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Penulis 

ABSTRAK 

RATMILA. Peta Kendali Zero Inflated Generalized Poisson - Modifikasi 
Exponentially Weighted Moving Average Pada Data Yang Mengalami 
Overdispersi Dan Zero Inflation (dibimbing oleh Erna Tri Herdiani dan Nurtiti Sunusi). 

Peta kendali Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) umumnya digunakan 
untuk mendeteksi proses pergeseran mean secara lebih cepat. Distribusi Zero-Inflated 
Generalized Poisson (ZIGP) adalah distribusi yang digunakan untuk memodelkan data 
dengan banyak nilai nol yang berlebihan dan mengalami overdispersi, khususnya 
ketika menganalisis data cacah dan data diskrit. Dalam banyak kasus, data cacah 
memiliki nilai variansi lebih besar daripada nilai mean yang terjadi pada kasus Poisson. 
Distribusi ZIGP dapat menangani kasus overdispersi dengan adanya parameter 
tambahan pada model distribusinya. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengadaptasi 
modifikasi-EWMA untuk memantau proses ZIGP sebagai alternatif untuk menangani 
kasus overdispersi dalam data cacah yang mengalami zero-inflasi. Estimasi parameter 
distribusi ZIGP menggunakan Maximum Likelihood Estimation (MLE) dan algoritma 
Expectation-Maximization dengan pendekatan Newton Raphson. Untuk meningkatkan 
efektifitas untuk mengidentifikasi proses pergeseran rata-rata yang kecil dalam data 
yang overdispersi, peta kendali untuk distribusi ZIGP telah dirancang dengan 
menggunakan statistik EWMA yang telah dimodifikasi. Nilai Average Run Length (ARL) 
dengan pendekatan Rantai Markov dengan nilai pembobot yang berbeda-beda 
digunakan untuk mengevaluasi kinerja peta kendali yang diusulkan. Hasil estimasi 

parameter dengan menggunakan metode MLE adalah �̂� = 2.3048, �̂� = 0.4926, dan 
�̂� = 0.4019. Sementara hasil dari nilai ARL sebagai ukuran kinerja, peta kendali ZIGP-
Modifikasi EWMA yang diusulkan lebih baik digunakan daripada peta kendali ZIGP-
EWMA. 

Kata Kunci: Overdispersi, Excess Zero, distribusi Zero Inflated Generaized Poisson, 
Modifikasi Exponentially Weighted Moving Average, Maximum Likelihood Estimation, 
Average Run Length, Rantai Markov. 
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ABSTRACT 

RATMILA. Zero Inflated Generalized Poisson - Modified  Exponentially Weighted 
Moving Average Control Chart On Overdispersion and Zero Inflation Data 
(supervised by Erna Tri Herdiani dan Nurtiti Sunusi). 

Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) control charts are commonly used to 
detect shifts in the process mean more quickly. The Zero-Inflated Generalized Poisson 
(ZIGP) distribution is a valuable method of statistical analysis for modeling data with 
excessive and overdispersion zero excees, particularly when analyzing counting or 
discrete data. In numerous cases, count data often have excessive number of zero 
outcomes than are expected in the Poisson. The ZIGP distribution can compensate for 
this overdispersion by including additional parameters that allow for greater than mean. 
This aim of this research is to adopt Modified-EWMA to monitoring the ZIGP processes 
as an alternative to handle overdispersion in zero-inflated count data. Parameter 
estimation ZIGP distribution using the Maximum Likelihood Estimation (MLE) and 
Expectation-Maximization algorithm with Newton Raphson approach. To improve the 
effectiveness of identifying tiny process mean shifts in overdispersion data, a control 
chart for the ZIGP distribution was devised in this study utilizing the modified EWMA 
statistic. The Average Run Length (ARL) of a Markov Chain with varied weighting 
constant values was used to evaluate the performance of the proposed control chart. 

The parameter estimation results of the ZIGP disribution using the MLE are �̂� = 2.3048, 
�̂� = 0.4926, and �̂� = 0.4019. Meanwhile the result of ARL value as a performance 
measure, the suggested ZIGP-Modified EWMA control chart is more suitable than the 
ZIGP-EWMA control chart. 

Keyword: Overdispersion, Excess Zero, Zero Inflated Generaized Poisson 
distribution, Modified Exponentially Weighted Moving Average, Maximum Likelihood 
Estimation, Average Run Length, Markov Chain 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Peta kendali merupakan salah satu alat Pengendalian Kualitas Statistik yang 

secara luas banyak digunakan untuk memantau kualitas proses produksi. Peta kendali 

Shewhart, grafik Exponentially Weighted Moving Average (EWMA), dan grafik CUSUM 

sering digunakan untuk mendeteksi pergeseran dalam pengamatan yang normal dan 

saling bebas dengan variansi umum yang berasal dari proses tertentu. Literatur 

tentang evaluasi proses dari ketiga bagan ini menunjukkan bahwa peta kendali 

Shewhart mendeteksi semua pergeseran besar, peta kendali CUSUM mendeteksi 

pergeseran dengan mengumpulkan secara langsung semua informasi di dalam barisan 

nilai nilai sampel dengan menggambarkan jumlah kumulatif deviasi sampel, sedangkan 

peta kendali EWMA mendeteksi pergeseran melalui perubahan yang terakumulasi di 

bawah pemulusan eksponensial. Secara umum, ketiga peta kendali ini gagal 

mendeteksi pergeseran dalam satu kasus, baik pergeseran besar maupun pergeseran 

kecil dalam satu proses. (Patel & Divecha, 2011).  

Secara khusus, sebagian besar proses industri sensitif terhadap perubahan kecil. 

Sebuah perubahan secara tiba-tiba adalah perubahan besar yang tidak terduga terjadi 

pada proses yang dipantau untuk pergeseran kecil. EWMA banyak digunakan secara 

luas dalam pemodelan deret waktu dan peramalan karena EWMA dapat dilihat sebagai 

rata-rata terboboti dari semua pengamatan dan tidak sensitif terhadap asumsi 

normalitas (Box dkk, 2016). 

Banyak peneliti Pengendalian Kualitas Statistik telah mengembangkan beberapa 

metode untuk meningkatkan deteksi kemampuan peta kendali EWMA untuk 

pergeseran kecil hingga sedang. Yaschin (1995) telah membahas estimasi dari suatu 

proses pada perubahan kecil serta perubahan mendadak atas dasar EWMA. Capizzi & 

Masarotto (2012) telah mengembangkan peta kendali baru dari peta kendali EWMA 

yang disebut peta kendali Adaptive-EWMA untuk mendeteksi semua jenis pergeseran 

pada data yang saling bebas. Reynolds & Stoumbos (2006) menyarankan 

menggunakan dua peta kendali EWMA secara bersamaan, satu untuk proses 

pergeseran mean dan satu lagi untuk menangani proses pergeseran variansi yang 

mendeteksi pergeseran kecil dengan perubahan mendadak. Shawky & Amal (1992) 

mengembangkan peta kendali Double EWMA (DEWMA) yang telah dipelajari dan 



Universitas Hasanuddin 

2 
 

digunakan oleh banyak penulis, seperti Mahmoud & Woodall (2010) membandingkan 

peta kendali EWMA dengan DEWMA, Kho dkk (2010) mengembangkan peta kendali 

Max-DEWMA untuk mendeteksi pergeseran kecil dan sedang, serta Alevizakos & 

Koukouvinos (2021) mempelajari peta kendali Modifikasi EWMA menggunakan 

berbagai nilai parameter tambahannya dan juga mengusulkan peta kendali Double 

Modifikasi EWMA (DMEWMA) untuk memantau pergeseran rata-rata proses, dengan 

asumsi bahwa prosesnya mengikuti distribusi normal. 

Patel & Divecha (2011) memperkenalkan Modifikasi EWMA yang 

mempertimbangkan pengamatan sebelumnya dan perilaku proses saat ini dalam 

pengamatan untuk mendeteksi pergeseran dini suatu proses produksi secara efektif. 

Fandrilla dkk. (2018) menyelidiki peta kendali Modifikasi EWMA pada data yang 

berautokorelasi. Borror (1998) memperkenalkan peta kendali Poisson EWMA dengan 

asumsi data berdistribusi Poisson. Aslam dkk. (2017) mengembangkan peta kendali 

Modifikasi EWMA untuk memantau proses Conway Maxwell-Poisson. Sementara itu, 

Aly dkk (2019) memantau sebuah proses dengan data yang berdistribusi Zero-Inflated 

Poisson dengan menggunakan peta kendali Adaptif EWMA. Jamaluddin Afgani (2021) 

memantau data dengan distribusi Zero Inflated Generalized Poisson (ZIGP) dan 

mengembangkan peta kendali EWMA untuk menangani kasus overdispersi.  

Overdispersi adalah keadaan jika variansi lebih besar daripada mean.  Kasus 

overdispersi ditemukan pada data yang melanggar asumsi equdispersi dari distribusi 

Poisson. Kasus overdispersi pada awalnya dapat diatasi oleh distribusi Generalized 

Poisson (GP). Namun, distribusi GP dapat mengatasi masalah overdispersi tetapi tidak 

dapat mengatasi masalah zero inflated atau kasus  dengan  data  yang banyak 

mengandung  nilai  nol. Oleh  karena  itu  diperlukan  suatu  model  yang  dapat  

menangani  masalah  tersebut. Salah satu distribusi yang dapat menangani masalah 

zero inflated adalah distribusi Zero Inflated Poisson (ZIP) (Lambert, 1992). Distribusi 

ZIP merupakan distribusi yang dapat digunakan pada data cacah dengan frekuensi nol 

lebih banyak. Kusuma dkk (2013) menerapkan model regresi ZIP pada data 

overdispersi. Akan tetapi, model ZIP ini kurang tepat untuk mengatasi masalah 

overdispersi sehingga  diperlukan  suatu model  alternatif  lain  yang  tepat  untuk  

mengatasi  permasalahan  tersebut. Salah satunya adalah memodelkan data cacah 

tersebut ke dalam model distribusi Zero Inflated Generalized Poisson (ZIGP). Menurut 

Famoye & Singh (2006) distribusi ZIGP merupakan perluasan dari distribusi Poisson 

dan merupakan distribusi gabungan   dari   distribusi   ZIP   dan distribusi GP. Oleh 
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karena itu, distribusi ZIGP dapat diterapkan pada data cacah yang menunjukkan sifat 

overdispersi serta mempunyai frekuensi nol yang lebih banyak. Siska dkk (2014) dan 

Sulistyaningsih dkk (2019) menerapkan regresi ZIGP untuk menangani data yang 

mengalami overdispersi. 

Maximum Likelihood Estimator (MLE) adalah salah satu metode penaksiran 

parameter yang dapat digunakan untuk menaksir parameter suatu model yang 

diketahui distribusinya. Metode MLE dilakukan dengan cara memaksimumkan fungsi 

likelihood. Penaksiran parameter model regresi ZIP dilakukan dengan metode MLE 

(Jansakul & Hinde, 2002). Penaksiran parameter dengan metode penaksir MLE 

dihitung dengan memaksimalkan fungsi ln-likelihoodnya. Penjumlahan fungsi ln-

likelihood tidak dapat diselesaikan dengan metode numerik biasa, oleh karena itu 

dapat digunakan algoritma EM (Expectation Maximization). 

Kinerja peta kendali untuk menilai sensitifitasnya disebut Average Run Length 

(ARL). Lucas & Saccucci (1990) menghitung run-length dari grafik EWMA 

menggunakan pendekatan rantai Markov dan mempresentasikan program komputer 

untuk perhitungan rata-rata run-length untuk skema EWMA. Steiner dkk (1999) 

mempelajari sifat run-length dari peta kendali EWMA dengan batas kendali yang 

waktunya berubah-ubah menggunakan rantai Markov yang tidak homogen dan 

mengusulkan fitur Fast Initial Response (FIR) untuk mendeteksi pergeseran cepat 

pada awal proses. Dalam membandingkan kinerja peta kendail Shewart dan EWMA, 

dan EWMA-MA pada penelitian Areepong dkk (2020) menggunakan ARL, SDRL, dan 

MRL. 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Khan dkk (2016) lebih banyak 

merinci pengembangan peta kendali Modifikasi EWMA dan menyertakan parameter 

tambahan yang berkaitan dengan kesalahan antara dua pengamatan dengan asumsi 

bahwa data berdistribusi normal atau berautokorelasi. Atas dasar studi literatur 

pendahuluan yang telah dilakukan sebelumnya, peneliti tertarik untuk membuat sebuah 

peta kendali modifikasi EWMA dengan menggunakan data yang berdistribusi ZIGP 

dengan judul penelitian “Peta Kendali Zero Inflated Generalized Poisson - 

Modifikasi Exponentially Weighted Moving Average pada Data yang Overdispersi 

dan Zero Inflation (Studi Kasus: Habitat Salamander daerah Pertambangan)”.   
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka didapatkan rumusan 

masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana hasil estimasi parameter distribusi ZIGP dengan menggunakan 

metode MLE? 

2. Bagaimana rumusan batas kendali ZIGP- EWMA dan ZIGP-Modifikasi EWMA? 

3. Bagaimana efektifitas kinerja peta ZIGP-EWMA dan ZIGP-Modifikasi EWMA 

berdasarkan nilai ARL? 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Metode estimasi yang digunakan adalah Maximum Likelihood Estimation. 

2. Perhitungan ARL dilakukan dengan pendekatan Markov Chain. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah: 

1. Memperoleh hasil estimasi parameter distribusi ZIGP 

2. Memperoleh rumusan peta kendali ZIGP-EWMA dan ZIGP-Modifikasi EWMA 

pada data Salamander. 

3. Memperoleh nilai ARL peta kendali ZIGP-EWMA dan ZIGP-Modifikasi EWMA. 

1.5  Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Menambah wawasan, pengetahuan, dan pemahaman teoritis maupun praktis 

mengenai peta kendali Modifikasi-EWMA menggunakan distribusi ZIGP pada 

khususnya serta dapat memotivasi dalam pengembangan pengetahuan tentang 

peta kendali kualitas menggunakan berbagai jenis distribusi serta metode peta 

kendali kualitas pada umumnya. 

2. Memberi tambahan informasi yang dapat dijadikan sebagai salah satu acuan 

pengambilan keputusan bagi para penambang, ahli ekologi, dan ahli lingkungan 

untuk mempertimbangkan peraturan baru yang menyempurnakan aturan lama 

yang mengatur tentang regulasi, manajemen, pemanfaatan penambangan 

bagian atas gunung agar tetap menjaga habitat/ekosistem salamander. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Jenis-Jenis Distribusi  

2.1.1 Distribusi Poisson 

Distribusi Poisson adalah distribusi probabilitas diskrit yang menyatakan peluang 

jumlah peristiwa yang terjadi pada periode waktu tertentu apabila rata-rata kejadian 

tersebut diketahui dan dalam waktu yang saling bebas sejak kejadian terakhir. 

Distribusi Poisson juga dapat digunakan untuk jumlah kejadian pada interval tertentu 

seperti jarak, luas, atau volume. 

Bilangan 𝑋 yang menyatakan banyaknya hasil percobaan dalam suatu 

percobaan Poisson disebut variabel acak Poisson dan distribusi peluangnya disebut 

distribusi Poisson (Walpole, 2015). Karena nilai-nilai peluangnya hanya bergantung 

pada 𝜆, yaitu rata-rata banyaknya hasil percobaan yang terjadi selama selang waktu 

atau daerah yang diberikan atau nilai harapan kejadian pada suatu interval adalah 𝜆, 

maka probabilitas terjadi peristiwa sebanyak 𝑥 kali (𝑥 adalah bilangan bulat non 

negatif, 𝑥 = 0,1,2,…) maka sama dengan 

𝐹(𝑋 = 𝑥) = 𝑓(𝑥) = {
e−λ𝜆𝑥

𝑥!
, 𝑥 = 0,1,2,…

0       , 𝑥 𝑙𝑎𝑖𝑛𝑛𝑦𝑎 
           (2.1) 

dengan 

𝑥:  banyaknya kejadian suatu peristiwa 
𝑋: variabel acak  
λ: mean  

 Mean dan variansi dari variabel acak 𝑋 yang mengikuti distribusi Poisson 

dengan parameter λ masing-masing adalah: 

𝐸[𝑋] = 𝜆 dan 𝑉𝑎𝑟(𝑋) = 𝜆 

Untuk membuktikan 𝐸[𝑋] = 𝜆 dan 𝑉𝑎𝑟(𝑋) = 𝜆 dengan fungsi pembangkit 

moment atau Moment Generating Function (MGF) dari distribusi poisson adalah 

sebagai berikut: 

Pembahasan awal dari bagian ini adalah menurunkan persamaan MGF-nya. 

Selanjutnya menurunkan momen pertama dan momen kedua berdasarkan persamaan 

MGF yang telah diperoleh sebelumnya.  
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1. MGF Distribusi Poisson 

𝑀𝑥(𝑡) = 𝐸(𝑒
𝑡𝑥) 

𝑀𝑥(𝑡) = ∑𝑒𝑡𝑥 𝑓(𝑥)

𝑛

𝑥=0

=∑𝑒𝑡𝑥  
e−λ𝜆𝑥

𝑥!

𝑛

𝑥=0

= 𝑒−𝜆∑ 
(𝜆𝑒𝑡)𝑥

𝑥!

𝑛

𝑥=0

= 𝑒−𝜆𝑒𝜆𝑒
𝑡
∑ 

𝑒−𝜆𝑒
𝑡
(𝜆𝑒𝑡)𝑥

𝑥!

𝑛

𝑥=0

 

Karena ∑  
𝑒−𝜆𝑒

𝑡
(𝜆𝑒𝑡)𝑥

𝑥!
= 1,𝑛

𝑥=0  maka diperoleh hasil sebagai berikut: 

𝑀𝑥(𝑡) = 𝑒
−𝜆𝑒𝜆𝑒

𝑡
= 𝑒𝜆(𝑒

𝑡−1)  

 

2. Mean 

𝐸(𝑋) = 𝑀𝑥
′ (𝑡 = 0) 

           =
𝑑

𝑑𝑡
𝑒𝜆(𝑒

𝑡−1) |𝑡 = 0 

          = 𝜆𝑒𝑡 𝑒𝜆(𝑒
𝑡−1) |𝑡 = 0 

𝐸(𝑋) = 𝜆𝑒0 𝑒𝜆(𝑒
0−1) = 𝜆 

 

3. Variansi 

𝑉𝑎𝑟(𝑋) = 𝐸 [(𝑋 − 𝐸(𝑋))
2
] 

𝐸(𝑋2) = 𝑀"𝑥(𝑡 = 0) =
𝑑2

𝑑𝑡2
𝑒𝜆(𝑒

𝑡−1) |𝑡 = 0 

                                        =
𝑑

𝑑𝑡
𝜆𝑒𝑡  𝑒𝜆(𝑒

𝑡−1) |𝑡 = 0 

                                       = (𝜆𝑒𝑡)2𝑒𝜆(𝑒
𝑡−1) + 𝜆𝑒𝑡 𝑒𝜆(𝑒

𝑡−1) |𝑡 = 0 

                                       = (𝜆𝑒0)2 𝑒𝜆(𝑒
0−1) + 𝜆𝑒0 𝑒𝜆(𝑒

0−1) = 𝜆2 + 𝜆 = 𝜆(𝜆 + 1) 

 

𝐸 [(𝑋 − 𝐸(𝑋))
2
] = 𝐸 [𝑋2 − 2𝑋𝐸(𝑋) + (𝐸(𝑋))

2
] 

                                                = 𝐸(𝑋2) − 2𝐸(𝑋)𝐸(𝑋) + (𝐸(𝑋))
2
 

= 𝜆2 + 𝜆 − 2𝜆𝜆 + 𝜆2 = 2𝜆2 + 𝜆 − 2𝜆2 = 𝜆 

Dari momen pertama dan kedua tersebut dapat diketahui rata-rata (mean) dan variansi 

dari distribusi poisson. 

http://www.rumusstatistik.com/2013/07/rata-rata-mean-atau-rataan.html
http://www.rumusstatistik.com/2013/07/varian-dan-standar-deviasi-simpangan.html
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Dalam proses Poisson, jika peritistiwa terjadi rata-rata pada laju 𝜆 dalam satuan 

waktu, maka akan ada rata-rata 𝜆𝑡 kejadian pada t satuan waktu. Cooper (2005) 

menggambarkan proses ini dalam bentuk distribusi Poisson sebagai berikut: 

𝑓(𝑥) =
e−λt(𝜆𝑡)𝑥

𝑥!
, 𝑥 = 0,1,2,…                                                          (2.2) 

dengan 𝑓(𝑥 = 0) = e−λt adalah peluang tidak ada kejadian dalam 𝑡 satuan waktu. 

Menurut Walpole (1992), beberapa karakteristik distribusi Poisson adalah 

sebagai berikut. 

1. Banyaknya kejadian yang terjadi dalam suatu interval tertentu atau suatu daerah 

tertentu tidak bergantung pada kejadian yang terjadi pada interval lain atau daerah 

lain yang terpisah (tidak berpotongan dan independen, dalam kaitan ini, proses 

Poisson dikatakan tidak punya ingatan). 

2. Peluang terjadinya suatu kejadian selama interval waktu yang singkat atau dalam 

suatu daerah yang kecil, sebanding dengan panjang interval waktu tersebut atau 

besarnya daerah tersebut dan tidak bergantung pada banyaknya kejadian yang 

terjadi di luar interval waktu atau daerah tersebut. 

3. Peluang bahwa lebih dari satu kejadian akan terjadi dalam interval waktu yang 

singkat tersebut atau dalam daerah yang kecil tersebut dapat diabaikan. 

Pengembangan dari distribusi Poisson pertama kali diperkenalkan oleh Consul & 

Famoye (1992) yang dikenal sebagai distribusi Generalized Poisson (GP). Distribusi 

GP merupakan suatu model yang digunakan jika terjadi pelanggaran asumsi pada 

distribusi Poisson yaitu over/under dispersi. Distribusi GP dinyatakan sebagai berikut: 

𝑓(𝜇, 𝜔, 𝑥𝑖) = {
(

𝜆

1 + 𝜔𝜆
)
𝑥𝑖 (1 + 𝜔𝑥𝑖)

𝑥𝑖−1

𝑥𝑖!
𝑒𝑥𝑝 [

−𝜆(1 + 𝜔𝑥𝑖)

1 + 𝜔𝜆
] ,    𝑥𝑖 = 0,1,2,… , 𝑛 

0                                                                               ,     𝑥𝑖  𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛.

          (2.3) 

Mean dan Variansi dari distribusi GP adalah sebagai berikut: 

𝐸[𝑋] = 𝜆   

𝑉𝑎𝑟(𝑋) = 𝜆(1 + 𝜔𝜆)2 

dimana 𝜔 merupakan parameter dispersi dan 𝑥𝑖 = 0,1,2…, merupakan variabel 

yang berdistribusi GP. Jika 𝜔 = 0 maka model distribusi GP akan menjadi distribusi 

Poisson. Jika 𝜔 > 0 maka distribusi GP merepresentasikan data count yang 
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overdispersi. Jika 𝜔 < 0 maka model distribusi GP merepresentasikan data count yang 

underdispersi. 

2.1.2 Distribusi Zero Inflated Poisson 

Kata “Zero-Inflated” mengambarkan situasi di mana frekuensi kemunculan angka 

nol lebih tinggi dibandingkan dengan kemunculan angka lainnya. Menurut Famoye & 

Singh (2006) proporsi kemunculan nilai nol adalah sebesar 63,7% untuk data 

berdistribusi Zero-Inflated Poisson (ZIP). Distribusi ZIP adalah distribusi sederhana 

untuk data diskrit dengan banyak peristiwa nol (Lambert (1992) serta Vasileios 

Alevizakos & Christos Koukouvinos (2019)). Fungsi probabilitas dari distribusi ZIP 

adalah sebagai berikut: 

𝑓𝑍𝐼𝑃(𝑥) = {

𝜋 + (1 − 𝜋)𝑒−𝜆         , 𝑥𝑖 = 0

(1 − 𝜋)𝑒−𝜆𝜆𝑥𝑖  

𝑥𝑖!
           , 𝑥𝑖 > 0

                                                    (2.4) 

dengan  

𝜆: mean 

𝜋: probabilitas data pada saat 𝑥𝑖 = 0  

Bila 𝑋 merupakan variabel acak dengan fungsi probabilitas ZIP, maka: 

untuk 𝑥𝑖 = 0 

𝐸[𝑋] = 𝑉𝑎𝑟(𝑋) = 0 

untuk 𝑥𝑖 > 0 

𝐸[𝑋] = 𝜇 = (1 − 𝜋)𝜆, 

𝑉𝑎𝑟(𝑋) = (1 − 𝜋)[𝜆2 + 𝜆] − (1 − 𝜋)2𝜆2 = 𝐸[𝑋](1 + 𝜋𝜆) 

2.1.3 Distribusi Zero Inflated Generalized Poisson 

Distribusi Zero-Inflated Generalized Poisson (ZIGP) merupakan salah satu 

distribusi yang dapat digunakan untuk data respon yang bersifat cacah. Famoye dan 

Singh (2006) mendefinisikan fungsi probabilitas ZIGP sebagai gabungan dari fungsi 

probabilitas ZIP dan GP. Fungsi probabilitas distribusi ZIGP dapat dituliskan sebagai 

berikut: 
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𝑓𝑍𝐼𝐺𝑃(𝑥𝑖) =

{
 

 𝜋 + (1 − 𝜋)𝑒𝑥𝑝 [
−𝜆

1 + 𝜔𝜆
]                                                  , 𝑥𝑖 = 0

(1 − 𝜋) (
𝜆

1 + 𝜔𝜆
)
𝑥𝑖 (1 + 𝜔𝑥𝑖)

𝑥𝑖−1

𝑥𝑖!
𝑒𝑥𝑝 [

−𝜆(1 + 𝜔𝑥𝑖)

1 + 𝜔𝜆
] , 𝑥𝑖  > 0

      (2.5) 

dengan  

𝜆 : mean 

𝜔 : parameter dispersi 

𝜋 : probabilitas data pada saat 𝑥𝑖 = 0 

Mean dan variansi dari distribusi ZIGP adalah sebagai berikut: 

𝐸[𝑋] = (1 − 𝜋) 𝜆                                                                                                      (2.6) 

𝑉𝑎𝑟(𝑋) = (1 − 𝜋)[𝜆2 +  𝜆(1 + 𝜔𝜆)2] − (1 − 𝜋)2𝜆2  

= 𝐸[𝑋][(1 + 𝜔𝜆)2 + 𝜋𝜆)]                                                              (2.7) 

2.2 Metode Maximum Likelihood Estimation 

Metode Maximum Likelihood Estimation (MLE) adalah salah satu metode 

penaksiran parameter yang dapat digunakan untuk menaksir parameter suatu model 

yang diketahui distribusinya. Misalkan suatu sampel acak 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛 dari suatu 

distribusi yang memiliki fungsi probabilitas dengan satu parameter 𝑓(𝑋𝑖; 𝜃), maka 

fungsi probabilitas gabungan dari sampel acak 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛 adalah: 

 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛, 𝜃) = 𝑓(𝑥1; 𝜃)𝑓(𝑥2; 𝜃)… 𝑓(𝑥𝑛; 𝜃)                                     (2.13) 

Fungsi likelihood didefinisikan sebagai fungsi probabilitas bersama dari 

𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛 yang dapat dianggap sebagai fungsi 𝜃. Misalkan fungsi likelihood: 

𝐿(𝜃; 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥3) = 𝐿(𝜃) 

𝐿(𝜃) = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛, 𝜃) = 𝑓(𝑥1; 𝜃)𝑓(𝑥2; 𝜃)…𝑓(𝑥𝑛; 𝜃);   𝜃 ∈ Ω 

=∏𝑓(𝑥𝑖; 𝜃)

𝑛

𝑖=1

                                                                                              (2.14) 

Penaksiran maksimum likelihood yang memaksimumkan fungsi likelihood 𝜃 

disebut estimator maksimum likelihood dari  

𝜃, untuk memaksimumkan fungsi likelihood 𝜃 lebih mudah bekerja dengan 

logaritma natural dari fungsi likelihood, yaitu 𝑙(𝜃) = ln 𝑙(𝜃).  Nilai 𝜃 yang 
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memaksimumkan 𝑙(𝜃) dapat diperoleh dengan mencari solusi dari persamaan 
𝜕𝑙(𝜃)

𝜕𝜃
= 0 

(Hoog & Craig, 1995).  

Jika pada proses estimasi parameter didapatkan persamaan terakhir yang non-

liniar maka tidak mudah untuk memperoleh estimasi tersebut, sehingga diperlukan 

suatu algoritma dan metode iterasi untuk menyelesaikan persamaan non-linier 

tersebut, salah satunya dengan menggunakan algoritma Expectation Maximation 

dengan iterasi Newton-Raphson. 

2.3 Algoritma Expectation Maximation (EM) 

Algoritma Expectation Maximation (EM) pertama kali diperkenalkan oleh 

Dempster, Lairt, dan Rubin pada tahun 1977. Algoritma EM digunakan untuk 

mengestimasi suatu parameter dengan memaksimumkan fungsi 𝑙𝑛 − 𝑙𝑖𝑘𝑒𝑙𝑖ℎ𝑜𝑜𝑑 yang 

mengandung data hilang atau data yang tidak lengkap (incomplete data). Algoritma EM 

terdiri dari dua tahap, yaitu tahap Ekspektasi (E-Step) untuk mencari nilai ekspektasi 

dari fungsi likelihood dan tahap Maksimalisasi (M-Step) untuk memaksimumkan fungsi 

yang telah didefinisikan pada tahap ekspektasi sehingga didapatkan estimator 

parameter yang konvergen (Kusuma, 2013). Algoritma EM juga lebih mudah 

diterapkan ketika masalah optimasi memiliki banyak parameter dibandingkan dengan 

metode iterasi lainnya. 

 Misalnya diasumasikan data pengamatan 𝑥 yang berdistribusi tertentu yang 

mengandung data tidak lengkap 𝑧, untuk mengatasinya dibentuk distribusi gabungan  

antara 𝑥 dan 𝑧, yaitu: 

𝑓(𝑥, 𝑧|𝜃) = 𝑓(𝑧). 𝑓(𝑥|𝑧) 

Tahap Ekspektasi (E-Step) pada algoritma EM dilakukan dengan menghitung 

ekspektasi dari fungsi 𝑙𝑛 − 𝑙𝑖𝑘𝑒𝑙𝑖ℎ𝑜𝑜𝑑 data tidak lengkap berdasarkan data 

pengamatan yang ada, yang digunakan untuk mengganti keberadaan data yang 

dianggap hilang, sehingga didefinisikan sebagai berikut: 

𝑄(𝜃|𝜃(0), 𝑥) = 𝐸[ln 𝐿(𝜃(0)|𝑥, 𝑧)] 

Pada tahap Maksimalisasi (M-Step) dilakukan dengan mencari nilai estimator 

yang dapat memaksimumkan fungsi 𝑄 yang telah didefinisikan pada tahap ekspektasi. 

Metode yang dapat digunakan untuk memaksimumkan fungsi 𝑄 adalah metode iterasi 

Newton-Raphson yang dilakukan secara numerik. Menurut Famoye & Singh (2006), 

metode Newton-Raphson merupakan metode numerik untuk menyelesaikan 
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persamaan non-linier secara iteratif seperti menyelesaikan persamaan likelihood yang 

mencari lokasi untuk memaksimalkan suatu fungsi. Jika ada proses estimasi parameter 

didapatkan persamaan terakhir yang non-liniar maka tidak mudah untuk memperoleh 

estimasi parameter tersebut, sehingga diperlukan metode Newton-Raphson untuk 

menyelesaikan persamaan non-liniar tersebut. Dasar dari metode ini adalah 

pendekatan deret Taylor liniar. 

𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥(0)) +∑
𝜕𝑖𝑓(𝑥(0))

𝑖!  𝜕(𝑥(0))𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝑥 − 𝑥(0))𝑖 

Perluasan dari bentuk orde-1 
𝜕𝑓(𝜃)

𝜕𝜃
= 0, diperoleh  

 
𝜕𝑓(𝜃)

𝜕𝜃
= 𝑓(𝜃(0)) + 𝐻(0)(𝜃 − 𝜃(0)) 

= 𝐺(0) + 𝐻(0)(𝜃 − 𝜃(0)) = 0 

Jika 𝜃(0) merupakan niai awal dari 𝜃 maka dapat dimisalkan 𝜃(0) = 𝜃(𝑡) dan 𝜃 = 𝜃(𝑡+1) 

dengan 𝑡𝑎𝑤𝑎𝑙 = 0, begitu juga untuk 𝑮 dan 𝑯 sehingga diperoleh iterasi Newton-

Rapshon sebagai berikut: 

𝜽(𝒕+𝟏) = 𝜽(𝒕) − (𝑯(𝒕))
−𝟏
𝑮(𝒕)                                                                              (2.15) 

dengan indeks 𝑡 menyatakan ukuran iterasi. 

Langkah-langkah dari Newton-Rapshon sebagai berikut: 

1) Menentukan estimasi awal dari 𝜃 yaitu 𝜃(0) 

2) �̂�(𝟏) = �̂�(𝟎) −
𝑮(�̂�(𝟎))

𝑯(�̂�(𝟎))
, 𝑮(�̂�(𝟎)) merupakan turunan pertama dari 𝑓(𝜃) pada  𝜽 =

�̂�(𝒕) 

3) �̂�(𝒕+𝟏) = �̂�(𝒕) −
𝑮(�̂�(𝒕))

𝑯(�̂�𝒕)
, misalkan 𝑯(�̂�(𝒕)) = 𝑯(𝒕) dan 𝑮(�̂�(𝒕)) = 𝑮(𝒕), maka �̂�(𝒕+𝟏) =

 �̂�(𝒕) − (𝑯(𝒕))−𝟏𝑮(𝒕) 

4) Estimator �̂�(𝒕) diiterasi terus sampai diperoleh selisih antara �̂�(𝒕+𝟏) dengan �̂�(𝒕) 

nilainya sangat kecil (|�̂�(𝒕+𝟏) − �̂�(𝒕) ≤ 휀|) 

Metode Newton-Raphson dapat diperluas untuk menyelesaikan sistem persamaan 

dengan lebih dari satu parameter, misalnya 𝜃1, 𝜃2, … , 𝜃𝑝 dengan iterasinya sebagai 

berikut: 
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𝜽(𝒕+𝟏) = 𝜽(𝒕) − (𝑯(𝒕))
−𝟏
𝑮(𝒕)                                                                        (2.16) 

dengan �̂�(𝒕+𝟏) = (
𝜃1
(𝑡+1)

⋮

𝜃𝑝
(𝑡+1)

) dan  �̂�𝒕 = (
𝜃1
(𝑡)

⋮

𝜃𝑝
(𝑡)
) sehingga diperoleh 

𝑯 =

(

 
 
 
 
 

𝜕2 ln 𝐿 (𝜃)

𝜕2𝜃1

𝜕2 ln 𝐿 (𝜃)

𝜕𝜃1𝜃2
𝜕2 ln 𝐿 (𝜃)

𝜕𝜃1𝜃2

𝜕2 ln 𝐿 (𝜃)

𝜕2𝜃2

…
…

𝜕2 ln 𝐿 (𝜃)

𝜕𝜃1𝜃𝑝

𝜕2 ln 𝐿 (𝜃)

𝜕𝜃2𝜃𝑝
…                     … ⋱ ⋮

𝜕2 ln 𝐿 (𝜃)

𝜕𝜃𝑝𝜃1

𝜕2 ln 𝐿 (𝜃)

𝜕𝜃𝑝𝜃2
⋯

𝜕2 ln 𝐿 (𝜃)

𝜕2𝜃𝑝 )

 
 
 
 
 

 

dan  

𝑮 =

(

  
 

𝜕 ln 𝐿 (𝜃)

𝜕𝜃1
⋮

𝜕 ln 𝐿 (𝜃)

𝜕𝜃𝑝 )

  
 

 

di mana 𝑮 merupakan turunan pertama dari fungsi ln-likelihood dan 𝑯 merupakan 

turunan kedua dari fungsi ln-likelihood yang disebut sebagai matriks Hessian 

(Nugroho, 2012). 

2.4 Uji Asumsi Data 

2.4.1 Kesesuaian Distribusi 

Uji kesesuaian distribusi (goodness of fit) merupakan pengujian kecocokan atau 

kesesuaian antara hasil pengamatan (frekuensi pengamatan) tertentu dengan 

frekuensi yang diperoleh berdasarkan nilai harapannya (frekuensi teoritis). Uji 

kesesuaian bertujuan untuk mengambil kesimpulan tentang distribusi populasi. Suatu 

sampel acak dipilih dari populasi bersangkutan, kemudian informasi sampel tersebut 

digunakan untuk menguji kebenaran distribusi populasi tersebut. 

Uji goodness of fit untuk mengetahui suatu data berdistribusi Poisson atau tidak 

dengan menggunakan statistik uji sampel tunggal Kolmogorov-Smirnov. Dalam uji 

sampel tunggal Kolmogorov-Smirnov pengujian dilakukan pada dua buah fungsi 

distribusi kumulatif, yaitu distribusi kumulatif yang dihipotesiskan dan distribusi 

kumulatif yang diamati. Misal diambil sebuah sampel acak dari suatu fungsi distribusi 
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𝐹(𝑋) yang belum diketahui, akan dipastikan bahwa dapat disimpulkan bahwa 𝐹(𝑋) =

𝐹0(𝑋) untuk semua 𝑥, dengan 𝐹0(𝑋) adalah fungsi distribusi kumulatif dari suatu 

sampel acak yang diamati dengan 𝑁 pengamatan, dengan 𝑋 adalah sembarang nilai 

yang mungkin, sehinga 

            𝐹𝑁(𝑋) =
𝑘

𝑁
                                                                                                                    (2.8) 

dengan 𝑘 adalah jumlah pengamatan yang sama atau kurang dari 𝑋. 

Dalam uji ini diharapkan bahwa untuk setiap 𝑋, 𝐹𝑁(𝑋) mendekati 𝐹0(𝑋), artinya, 

di bawah 𝐻0 diharapkan selisih antara 𝐹(𝑋) mendekati 𝐹0(𝑋) adalah kecil, serta berada 

dalam batas-batas kesalahan acak. 

Uji Kolmogorov-Smirnov memusatkan perhatian pada penyimpangan (deviasi) 

terbesar. Nilai 𝐹0(𝑋) − 𝐹𝑁(𝑋) terbesar dinamakan deviasi maksimum dan dinyatakan 

sebagai berikut: 

𝐷 = 𝑚𝑎𝑘𝑠 |𝐹0(𝑋) − 𝐹𝑁(𝑋)|                                                                                           (2.9)  

dimana: 

𝐹0(𝑋): fungsi distribusi kumulatif yang dihipotesiskan 

𝐹𝑁(𝑋): fungsi distribusi kumulatif yang diamati 

2.4.2 Overdispersi 

Overdispersi pada Distribusi Poisson dapat dilihat dari nilai dugaan dispersi yaitu 

nilai Devians atau Pearson chi-square dibagi dengan derajat bebasnya bernilai lebih 

besar dari satu. Overdispersi yaitu keadaan nilai variansinya lebih besar dari nilai 

meannya. Fenomena overdispersi dapat ditulis: 

𝑉𝑎𝑟(𝑋) > 𝐸[𝑋]        (2.10) 

Dugaan dispersi dapat diukur dengan nilai Deviance atau Pearson chi-square. 

Data dikatakan overdispersi jika dugaan dispersi lebih besar dari 1 dan 

underdispersion jika dugaan dispersi kurang dari 1 (Khoshgoftaar, et al., 2004). 

Terdapat dua cara yang dapat digunakan untuk mendeteksi overdispersi, yaitu: 

1. Deviance 

Φ1 = 
𝐷2

𝑑𝑏
;  𝐷2 = 2 ∑ {𝑥𝑖𝑙𝑛 (

𝑥𝑖
𝜆
)}

𝑛

𝑖=1
                                                        (2.11) 
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dimana 𝑑𝑏 = 𝑛 − 𝑝 dengan 𝑝 merupakan banyak parameter termasuk 

konstanta, 𝑛 merupakan banyaknya pengamatan dan 𝐷2 adalah nilai Deviance 

(Hilbe, 2011). 

2. Pearson chi-square 

Untuk menguji asumsi equidispersi pada distribusi Poisson dilakukan dengan 

melihat nilai statistik Pearson chi-square yang dibagi dengan derajat bebasnya. 

Φ2 = 
𝑋2

𝑑𝑏
;  𝑋2 =∑

(𝑥𝑖 − 𝜆)

𝑣𝑎𝑟(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1
                                                                             (2.12) 

Dimana 𝑑𝑏 = 𝑛 − 𝑝 dengan 𝑝 merupakan banyak parameter termasuk 

konstanta, 𝑛 merupakan banyaknya pengamatan dan 𝑋2 adalah nilai Pearson 

chi-square.  

Jika nilai Φ1 atau Φ2 bernilai lebih dari satu maka terjadi overdispersi pada data 

(Wirajaya Kusuma, 2013). 

2.5 Pengendalian Kualitas Statistik 

Proses pengendalian secara statistik merupakan teknik statistika yang secara 

luas digunakan untuk memastikan bahwa proses yang sedang berjalan telah 

memenuhi standar. Pengendalian kualitas statistik adalah salah satu teknik berbeda 

yang didesain untuk mengevaluasi kualitas ditinjau dari sisi kesesuaian dengan 

spesifikasinya. Pengendalian kualitas merupakan suatu upaya yang dilaksanakan 

secara berkesinambungan, sistematis, dan objektif dalam memantau dan menilai 

barang, jasa, maupun pelayanan dibandingkan dengan standar yang ditetapkan serta 

menyelesaikan masalah yang ditemukan dengan tujuan untuk menyelidiki dengan 

cepat terjadinya sebab-sebab terduga atau pergeseran proses sedemikian sehingga 

dapat dilakukan penyelidikan dan tindakan pembetulan (Hartanti, 2013). 

2.5.1 Peta Kendali Exponentially Weighted Moving Average 

Peta kendali Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) pertama kali 

diperkenalkan oleh S.W. Roberts pada tahun 1959. Peta kendali EWMA optimal bagi 

proses dengan meannya dalam periode t yang berhubungan dengan mean dalam 

periode (t–1). Peta Kendali EWMA digunakan untuk mendeteksi adanya pergeseran 

nilai rata-rata yang kecil dalam suatu proses (Montgomery, 2009). Peta kendali EWMA 

merupakan alternatif peta kendali terhadap peta kendali Shewart dalam mendeteksi 

pergeseran kecil pada proses mean. Cara kerja peta kendali EWMA yaitu dengan tidak 

hanya mempertimbangkan sampel terakhir sebagai titik yang diamati, tetapi juga 
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menggabungkan informasi dalam barisan nilai sampel sebelumnya untuk memperoleh 

titik observasi yang nantinya akan diamati. Secara khusus EWMA digunakan pada 

pengamatan secara individu. 

Diasumsikan pengamatan dari proses pada variabel 𝑋~𝑁(𝜇, 𝜎2). Didefinisikan 

peta kendali EWMA menurut Montgomomery (2009) adalah: 

𝑍𝑡 = 𝜃𝑋𝑡 + (1 − 𝜃)𝑍𝑡−1              (2.17) 

dengan 0 < 𝜃 ≤ 1 adalah konstanta dan nilai awal 𝑍0 dapat diperoleh berdasarkan nilai 

rata-rata proses yang diamati sehingga: 

𝑍0 = 𝜇0 

dengan 

𝑍𝑡 = Nilai EWMA pada pengamatan ke-t 

𝜃  = parameter pembobot yang bernilai antara 0 dan 1. 

𝑋𝑡 = nilai pengamatan ke-t, t = 1, 2,3,… 

𝑍𝑡−1 = rata-rata dari data historis sebelumnya 

𝑍0 = nilai awal 

𝜇0 = �̅� = rata-0 
 

Sehingga atas kendali atas (UCL) dan batas kendali bawah (LCL) peta kendali 

EWMA adalah sebagai berikut: 

𝑈𝐶𝐿 = 𝜇0 + 𝐿𝜎√(
𝜃

2 − 𝜃
) (1 − (1 − 𝜃)2𝑡) 

   𝐶𝐿 = 𝜇0  

𝐿𝐶𝐿 = 𝜇0 − 𝐿𝜎√(
𝜃

2 − 𝜃
) (1 − (1 − 𝜃)2𝑡)                                                                               (2.18) 

dengan 

𝜇0 = rata-rata 

𝜎 = standar deviasi 

𝐿 = lebar dari batas kontrolnya 

𝜆  = parameter bobot 

Ketika peta kendali EWMA telah berjalan untuk beberapa periode, persamaan 

(1 − (1 − 𝜆)2𝑡 mendekati satu sehingga batas kendali mendekati nilai keadaan stabil 

(steady state) diberikan oleh persamaan berikut: 
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𝑈𝐶𝐿 = 𝜇0 + 𝐿𝜎√(
𝜃

2 − 𝜃
) 

  𝐶𝐿 = 𝜇0  

𝐿𝐶𝐿 = 𝜇0 − 𝐿𝜎√(
𝜃

2 − 𝜃
)                                                                                                             (2.19) 

2.5.2 Peta Kendali Modifikasi Exponentially Weighted Moving Average 

Peta kendali modifikasi EWMA dikembangkan oleh Patel & Divecha pada tahun 

2011. Sifat-sifat yang diinginkan dari peta kendali adalah yang mudah untuk 

menerapkan dan efektif untuk mendeteksi pergeseran dari semua ukuran sesuai 

spesifikasi. Patel mengkombinasikan peta kendali Shewart dan EWMA yang berguna 

untuk mendeteksi perubahan kecil dari proses industri yang memiliki data dengan 

proses autokorelasi berorde satu. Statistik yang diusulkan dengan menambahkan nilai 

dalam statistik EWMA. 

Sifat yang diinginkan dari peta kendali adalah mudah diimplementasikan dan 

efektif untuk mendeteksi pergeseran semua ukuran sesuai spesifikasi teknis. Peta 

kendali Modifikasi EWMA mempertimbangkan masa lalu pengamatan yang mirip 

dengan skema EWMA dan tambahan mempertimbangkan perubahan masa lalu, serta 

perubahan terbaru dalam suatu proses. Peta kendali modifikasi EWMA menurut Khan, 

Aslam, dan Jun (2017) adalah sebagai berikut: 

                     𝑀𝑡 = 𝜃𝑋𝑡 + (1 − 𝜃)𝑀𝑡−1 + 𝑘(𝑋𝑡 − 𝑋𝑡−1)                                                          (2.20) 

dengan 

𝑀𝑡 = rata-rata dari data historis 

𝜃  = parameter bobot yang bernilai antara 0 dan 1. 

𝑋𝑡 = nilai pengamatan ke - t, t = 1, 2, . . 

𝑋𝑡−1 = nilai pengamatan sebelumnya 

𝑀𝑡−1 = rata-rata dari data historis sebelumnya 

k = konstanta (parameter tambahan) 

Batas kendali atas (UCL) dan batas kendali bawah (LCL) peta kendali 

modifikasi EWMA adalah sebagai berikut: 

𝑈𝐶𝐿 = 𝜇0 + 𝐿𝜎√
(𝜃+ 2𝜃𝑘 + 2𝑘2)

(2 − 𝜃)
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𝐶𝐿 = 𝜇0  

𝐿𝐶𝐿 = 𝜇0 − 𝐿𝜎√
(𝜃+ 2𝜃𝑘 + 2𝑘2)

(2 − 𝜃)
                                                                                            (2.21) 

dengan 

𝜇0 = rata-rata 

𝜎 = standar deviasi 

𝐿 = lebar dari batas kontrolnya 

𝜃  = parameter bobot 

k = konstanta (parameter tambahan) 

2.5.3 Average Run Length  

Peta kendali yang lebih cepat mendeteksi sinyal out of control disebut lebih 

sensitif terhadap perubahan proses. Kinerja peta kendali tersebut disebut Average Run 

Length (ARL). ARL adalah banyaknya rata-rata titik atau sampel yang diperlukan 

sebelum suatu titik atau sampel menyatakan suatu keadaan tidak terkendali. Apabila 

proses dalam keadaan in control maka digunakan 𝐴𝑅𝐿0. Dengan demikian 𝐴𝑅𝐿0 akan 

bernilai lebih besar sedangkan 𝐴𝑅𝐿1 akan bernilai lebih kecil apabila dalam keadaan 

out of control. Jika ARL dalam kendali, semakin besar nilai ARL maka semakin baik 

jenis peta kendali yang bersangkutan. Jika ARL di luar kendali, semakin kecil nilai ARL 

maka semakin baik jenis peta kendali yang bersangkutan (Montgomery, 2009) 

Secara umum persamaan untuk perhitungaan ARL adalah sebagai berikut: 

           𝐴𝑅𝐿 =
1

𝑝
                                                                                                                (2.22) 

dengan 𝑝 adalah probabilitas suatu titik keluar dari batas-batas peta kendali. 

Untuk ARL0, 𝑝 = 𝛼 = probabilitas kesalahan/error tipe I (menyatakan keadaan 

tidak terkendali padahal keadaan terkendali) atau probabilitas suatu titik rata-rata 

sampel berada di luar batas kendali pada saat proses terkendali, 𝛼 disebut juga 

sebagai probabilitas false alarm. Untuk ARL1 nilai 𝑝 = 1 −  𝛽 = probabilitas 

kesalahan/error tipe II (menyatakan keadaan terkendali padahal keadaan tidak 

terkendali) atau probabilitas suatu titik rata-rata sampel berada di dalam batas kendali 

pada saat proses tidak terkendali. Dimisalkan 𝛽 adalah peluang bahwa pergeseran 

proses tidak terdeteksi pada sampel pertama maka peluang bahwa pergeresan proses 
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terdeteksi pada sampel pertama adalah 1 − 𝛽. Dengan demikian peluang bahwa 

pergeseran proses terdeteksi pada sampel ke-𝑥 adalah 𝛽𝑥−1(1 − 𝛽). 

Menurut Mashuri dan Rahmawati (2011), jika 𝑋 adalah variabel acak yang 

menyatakan banyaknya sampel sampai ditemukannya out of control yang pertama, 

maka 𝑃(𝑋 = 𝑥) = 𝛽𝑥−1(1 − 𝛽), sehingga ekspektasi banyaknya sampel yang harus 

diamati sampai ditemukan out of control yang pertama adalah : 

𝐸[𝑋] =  ∑𝑥

∞

𝑥=1

𝛽𝑥−1(1 − 𝛽) 

= (1 − 𝛽)∑𝑥

∞

𝑥=1

𝛽𝑥−1
1

(1 − 𝛽)2
=

1

(1 − 𝛽)
                                                  (2.23) 

Oleh karena itu pada kondisi out of control adalah: 

 𝐴𝑅𝐿1 = 
1

(1−𝛽)
  atau  𝐴𝑅𝐿1 = 

1

𝑃(𝑚𝑒𝑛𝑜𝑙𝑎𝑘 𝐻0|𝐻1 𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟)
                                  (2.24) 

Sedangkan pada kondisi in control adalah: 

𝐴𝑅𝐿0 = 
1

𝛼
  atau 𝐴𝑅𝐿0 = 

1

𝑃(𝑚𝑒𝑛𝑜𝑙𝑎𝑘 𝐻0|𝐻0 𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟)
                                         (2.25) 

Bila pengamatan yang diambil dari proses itu saling bebas, maka penentuan ARL 

mudah ditentukan untuk peta kendali Shewhart karena titik-titik yang diplot pada grafik 

bersifat saling bebas. Berbeda halnya dengan urutan titik-titik yang diplot pada peta 

kendali EWMA yang tidak independen, sehingga dibutuhkan pendekatan lain untuk 

menemukan nilai ARL. Menurut Patel dan Divecha (2011) salah satu metode yang 

banyak digunakan dalam menentukan nilai ARL pada peta kendali EWMA yaitu 

metode markov chain yang dikembangkan oleh Brook dan Evans (1992). Prosedur 

dalam metode ini melibatkan pembagian interval di antara nilai UCL dan LCL sebanyak 

𝑁 = 2𝑚 + 1 subinterval. Titik tengah 𝑚𝑖 pada subinterval ke-i dapat dituliskan sebagai 

berikut: 

𝑚𝑖 = 𝐿𝐶𝐿 +
(2𝑖 − 1)(𝑈𝐶𝐿 − 𝐿𝐶𝐿)

2𝑁
 

dengan subinterval ke-j adalah 𝐿𝑗 , 𝑈𝑗 di mana: 

𝐿𝑗 = 𝐿𝐶𝐿 +
(𝑗 − 1)(𝑈𝐶𝐿 − 𝐿𝐶𝐿)

𝑁
                                                                                 (2.26) 
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dan 

𝑈𝑗 = 𝐿𝐶𝐿 +
𝑗(𝑈𝐶𝐿 − 𝐿𝐶𝐿)

𝑁
 

Berdasarkan informasi tersebut akan ditentukan matriks peluang transisi dengan 

menentukan matriks 𝑸. Elemen matriks 𝑸 untuk baris dan kolom ditandai sesuai 

dengan banyaknya pengamatan N. Sehingga matriks 𝑸 berukuran 𝑁 × 𝑁 berisi: 

𝑸 =

(

 
 

𝑄11 𝑄12 𝑄13
𝑄21 𝑄22 𝑄23
𝑄31 𝑄32 𝑄33

⋯

𝑄1𝑁
𝑄2𝑁
𝑄3𝑁

⋮ ⋱ ⋮
𝑄𝑁1 𝑄𝑁2 𝑄𝑁3 ⋯ 𝑄𝑁𝑁)

 
 

 

dengan entri 𝑄𝑖𝑗 pada matriks ditentukan dengan cara sebagai berikut: 

𝑄𝑖𝑗 = 𝑃 (𝐿𝑗 < 𝑍𝑡 < 𝑈𝑗⃒ 𝑍𝑡−1 = 𝑚𝑖)  

𝑄𝑖𝑗 = 𝑃(𝐿𝐶𝐿 + (
𝑈𝐶𝐿 − 𝐿𝐶𝐿

2𝑁𝜃
) (2𝑗 − (1 − 𝜃)(2𝑖 − 1)))  

𝑄𝑖𝑗 = −𝑃(𝐿𝐶𝐿 + (
𝑈𝐶𝐿 − 𝐿𝐶𝐿

2𝑁𝜃
) (2(𝑗 − 1) − (1 − 𝜃)(2𝑖 − 1))) 

         

(2.27) 

Sehingga nilai ARL diperoleh dengan rumus sebagai berikut: 

𝐴𝑅𝐿 = (𝑰 − 𝑸)−1𝟏   (2.28) 

dengan 

𝑰 = Matriks identitas berukuran 𝑁 × 𝑁 

𝟏 = Vektor satuan berukuran 𝑁 × 1 

dengan hasil dari operasi tersebut akan berupa matriks kolom berukuran 𝑁 × 1, nilai 

ARL ditentukan berdasarkan median dari elemen yang ada di dalamnya. 

2.6 Penambangan/Pemindahan Puncak Gunung & Salamander 

Penambangan pemindahan puncak gunung (Mountain Removal Mining/Valley 

Filling), juga dikenal sebagai pertambangan puncak gunung adalah bentuk 

dari pertambangan permukaan pada puncak atau puncak punggungan gunung yang 

melibatkan pemindahan sejumlah besar batuan untuk mengakses lapisan batubara 

yang lebih dalam. Lapisan batubara diekstraksi dari gunung dengan memindahkan 

https://ewikiid.top/wiki/Surface_mining
https://ewikiid.top/wiki/Summit_(topography)
https://ewikiid.top/wiki/Coal_seam
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tanah dari permukaan gunung kemudian dipindahkan ke lembah gunung disekitarnya. 

Penambangan penghilangan puncak gunung (MTR), juga dikenal sebagai 

penambangan puncak gunung, adalah bentuk dari pertambangan permukaan yang 

melibatkan perubahan topografi atau penghapusan puncak, bukit, atau punggung bukit 

untuk mengakses lapisan batu bara yang terkubur. 

Ekosistem perairan khususnya terkena dampak karena penambangan 

pemindahan puncak gunung sering mengakibatkan penguburan secara keseluruhan 

atau sebagian aliran orde rendah melalui pengisian lembah, proses dimana batuan 

(yaitu bahan lapisan penutup) dibuang dari lokasi tambang ke lembah yang 

berdekatan. Secara kolektif, penambangan pemindahan puncak gunung dan 

penimbunan lembah (MTR/VF) menghasilkan degradasi jangka panjang pada aliran 

hulu dan daerah sekitarnya (Bernhardt & Palmer 2011). Salamander mewakili 

vertebrata dominan di sungai tingkat rendah menjadi objek yang terkena dampak dari 

penambangan dan penimbunan tersebut. 

Salamander adalah nama umum bagi sekitar 550 spesies amfibi. Mereka 

secara umum dicirikan oleh penampilan mirip kadal, dengan tubuh ramping, hidung 

pendek, dan ekor yang panjang. Semua fosil dan spesisnya yang telah punah 

dimasukkan ke dalam ordo Caudata, sedangkan spesiesnya yang masih ada 

digolongkan bersama ke dalam Urodela. Sebagian besar salamander memiliki empat 

jari pada kaki depan mereka dan lima jari pada kaki belakang mereka. Kulit mereka 

yang lembap menjadikan mereka lebih suka tinggal di habitat di atau dekat air, atau 

dalam tempat yang terlindung (misalnya tanah lembap), sering kali di lahan basah. 

Beberapa spesies Salamander sepenuhnya tinggal di air sepanjang hidup mereka, 

sebagian tinggal di air untuk sementara, dan sebagian lagi tinggal di darat ketika 

dewasa. Adapun gambaran mengenai proses MRT/VF adalah sebagai berikut: 

https://ewikiid.top/wiki/Surface_mining
https://ewikiid.top/wiki/Summit_(topography)
https://id.wikipedia.org/wiki/Amfibi
https://id.wikipedia.org/wiki/Kadal
https://id.wikipedia.org/wiki/Ordo
https://id.wikipedia.org/wiki/Lahan_basah
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Sumber:https://insideclimatenews.org/infographics/infographic-when-mountains-are-leveled-get-their-coal/ 

https://insideclimatenews.org/infographics/infographic-when-mountains-are-leveled-get-their-coal/
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2.7 Kerangka Konseptual 

  


