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ABSTRAK 

Memonitoring proses produksi merupakan tindakan pengendalian kualitas yang 

harus dilakukan terus-menerus agar meminimalisir kecacatan. PT Maruki 

International Indonesia salah satu perusahaan yang bergerak di bidang manufaktur, 

remaking atau produk yang dikembalikan adalah permasalahan yang sering 

dihadapi perusahaan yang disebabkan masih adanya kecacatan produk sehingga 

dilakukan pengendalian kualitas untuk menyelidiki terjadinya pergeseran rata-rata 

dengan menggunakan peta kendali. Peta kendali Mixed Cumulative Sum – 

Exponentially Weighted Moving Average (MCE) menjadi alat yang digunakan 

untuk meningkatkan sensitifitas dari struktur grafik pengendali terutama pada 

pergeseran rata-rata yang kecil dengan peta kendali Cumulative Sum (CUSUM) 

akan digunakan sebagai input untuk struktur peta kendali Exponentially Weighted 

Moving Average (EWMA). Penelitian ini bertujuan untuk memadukan Peta kendali 

CUSUN dan EWMA untuk menambah kesensifitasan grafik pengendali dalam 

mendeteksi kejadian out of control. Berdasarkan jumlah data out of control 

menunjukkan bahwa peta kendali MCE lebih sensitif dalam mendeteksi pergeseran 

proses produksi karena mampu mendeteksi out of control lebih banyak 

dibandingkan dengan peta kendali CUSUM dan peta kendali EWMA. Hal ini 

diperkuat dengan membandingkan nilai Average Run Length (ARL) masing-

masing peta kendali yang menunjukkan nilai ARL peta kendali MCE lebih sensitif 

digunakan untuk mendeteksi out of control dibandingkan peta kendali EWMA pada 

interval pergeseran proses 0 ≤ 𝛿 ≤ 0,75 dan 0,1 ≤ 𝜆 ≤ 0,5. Sedangkan pada 

interval pergeseran 0 ≤ 𝛿 ≤ 1,5 dengan 0,1 ≤ 𝜆 ≤ 0,5 peta kendali MCE memiliki 

tingkat kesensitifitasan yang lebih tinggi dalam mendeteksi out of control pada data 

cacat produksi butsudan dibandingkan dengan peta kendali CUSUM. 

Kata Kunci: ARL, CUSUM, EWMA, MCE, Pengendalian Kualitas, Peta Kendali. 
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ABSTRACT 

Monitoring the production process is a quality control measure that must carry out 

continuously to minimize defects. PT Maruki International Indonesia, one of the 

companies engaged in manufacturing, remaking, or product returns, is a problem 

often faced by companies due to product defects, so quality control carries out to 

investigate average shifts using control charts. The Mixed Cumulative Sum – 

Exponentially Weighted Moving Average (MCE) control chart is a tool used to 

increase the sensitivity of the control chart structure, especially for small average 

shifts with the Cumulative Sum (CUSUM) control chart used as input for the 

Exponentially Weighted control chart structure Moving Averages (EWMA). The 

combination of CUSUM and EWMA aims to increase the sensitivity of the control 

chart in detecting out-of-control events. The amount of out-of-control data shows 

that the MCE control chart is more sensitive in detecting shifts in the production 

process because it can detect more out of control than the CUSUM control chart 

and the EWMA control chart. This result strengthens by comparing the Average 

Run Length (ARL) value of each control chart which shows that the ARL value of 

the MCE control chart is more sensitive to detect out of control than the EWMA 

control chart at process shift intervals of 0 ≤ 𝛿 ≤ 0,75 and at 0,1 ≤ 𝜆 ≤ 0,5. 

Whereas at shift intervals of 0 ≤ 𝛿 ≤ 1,5  and at 0,1 ≤ 𝜆 ≤ 0,5, the MCE control 

chart has a higher level of sensitivity in detecting out-of-control in butsudan 

production defects data compared to the CUSUM control chart. 

Keywords: ARL, CUSUM, EWMA, MCE, Quality Control, Control Chart.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 
1.1. Latar Belakang 

Semakin pesatnya perkembangan Ilmu dan Teknologi (IPTEK) di era 

globalisasi ini, menyebabkan meningkatnya persaingan di berbagai bidang, salah 

satunya dalam bidang industri. Dalam peningkatan persaingan di bidang industri, 

banyak perusahaan yang berlomba-lomba dalam meningkatkan kualitas di 

perusahaan masing-masing, diantaranya kualitas dari segi proses produksi 

(Yulianti, 2017). Permasalahan kualitas telah mengarah pada taktik dan strategi 

perusahaan untuk memiliki daya saing dan bertahan terhadap persaingan global 

dengan perusahaan lain. Setiap perusahaan akan berlomba-lomba menghasilkan 

produk yang memiliki kualitas yang baik untuk konsumen. Namun pada 

kenyataannya, seringkali terjadi ketidakpuasan konsumen terhadap suatu produk 

karena kualitasnya yang kurang baik (Wijayanti dkk., 2020). Masing-masing 

perusahaan harus memiliki perencanaan yang baik terhadap produk yang 

dihasilkannya untuk menghindari adanya kesalahan-kesalahan pada proses 

produksi yang mengakibatkan penurunan kualitas produk. 

Kualitas suatu produk adalah keadaan hasil produksi yang mampu memenuhi 

kebutuhan konsumen, produk yang berkualitas akan memberikan kepuasan bagi 

konsumen, sehingga mampu mempertahankan pelanggan yang ada serta menambah 

pelanggan baru. Mempertahankan kualitas menjadi tantangan bagi perusahaan 

dalam memenangkan persaingan karena hasil produksi yang berkualitas menjadi 

kriteria utama bagi konsumen dalam memilih produk (Hamsah dkk., 2019). PT 

Maruki International Indonesia Makassar merupakan salah satu perusahaan yang 

bergerak di bidang manufaktur dengan produk utama yaitu Butsudan. Butsudan 

adalah ruang suci kecil berwujud lemari kayu dengan pintu untuk menyimpan suatu 

benda keagamaan, biasanya patung atau lukisan Buddha. Sistem produksi pada 

perusahaan yaitu berdasarkan pesanan (make to order) dari kantor pusat di Jepang. 

Proses produksi akan menjadi perhatian khusus untuk menjaga kepercayaan 

pelanggan dan mengurangi kerugian yang akan dialami perusahaan. Permasalahan 

yang sering dihadapi oleh perusahaan yaitu masih adanya produk cacat yang 

disebabkan karena kerusakan material atau kurangnya ketelitian pekerja saat proses 
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produksi, hal ini yang menyebabkan produk dikembalikan atau disebut remaking. 

Sehingga diperlukan suatu penanganan proses produksi yang dikenal dengan 

pengendalian kualitas statistik terhadap hasil produksi. Pengendalian kualitas 

terhadap proses produksi harus dilakukan terus-menerus agar meminimalisir 

kecacatan. Adapun alat yang dapat digunakan dalam pengendalian kualitas yaitu 

peta kendali. 

Peta kendali merupakan teknik pengamatan terhadap grafik dengan tujuan 

untuk mengetahui ada atau tidaknya produk yang tidak sesuai dengan spesifikasi. 

Pengamatan dengan grafik ini akan menjadi pedoman produsen untuk memperbaiki 

dan meningkatkan kualitas produk agar sesuai dengan standar spesifikasi yang ada. 

Peta kendali yang sering digunakan adalah peta kendali Shewhart (Wijayanti dkk., 

2020). Peta kendali Shewhart pertama kali ditemukan oleh Dr. Walter Andrew 

Shewhart pada tahun 1924, peta kendali ini dapat mengontrol proses dengan data 

atribut maupun variable. Dalam melakukan pengendalian proses, peta kendali 

Shewhart hanya menggunakan informasi dari nilai data akhir dan mengabaikan 

informasi lain yang terdapat dalam keseluruhan data. Hal tersebut menyebabkan 

peta kendali Shewhart kurang efektif dalam mendeteksi proses pergeseran yang 

kecil (Prihatni dkk., 2018).  Untuk mengatasi kelemahan peta kendali Shewhart, 

maka dikembangkan peta kendali Cumulative Sum (CUSUM) yang ditemukan oleh 

Page pada tahun 1954 dan peta kendali  Exponetially Weighted Moving Average 

(EWMA) yang ditemukan oleh Robert pada tahun 1959 (Montgomery DC, 2009).  

Penggunaan peta kendali CUSUM dan EWMA dalam mendeteksi pergeseran-

pergeseran kecil pada produksi telah dibahas oleh beberapa ahli diantaranya 

Montgomery (2009) yang mengusulkan peta kendali CUSUM sebagai alternatif 

terhadap peta kendali Shewhart, dimana CUSUM menghimpun secara langsung 

semua informasi dalam barisan nilai-nilai sampel dari nilai target. Sedangkan peta 

kendali EWMA untuk memonitor pergeseran kecil pada mean. Penelitian lainnya 

dilakukan oleh utami (2018) dengan memperoleh perbandingan kinerja peta kendali 

Shewhart, CUSUM, dan EWMA dalam mendeteksi pergeseran nilai rata-rata 

proses. Hasilnya menunjukkan bahwa peta kendali EWMA memiliki kinerja 

pendeteksian lebih baik di berbagai nilai pergeseran. Pada tingkat pergeseran kecil 

0,5𝜎 peta kendali CUSUM memiliki kemampuan deteksi sama baiknya denga peta 
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kendali EWMA, hanya saja peta kendali EWMA lebih mudah dalam 

penggunannya. Penelitian lainnya dilakukan oleh Hidayah (2010) mengenai kinerja 

grafik peta kendali CUSUM dan peta kendali EWMA terhadap pergeseran rata-rata 

yang kecil yaitu kurang dari 1,5𝜎 diindikasikan jika pada pergeseran rata-rata 

antara 1𝜎 sampai 1,5𝜎 peta kendali yang efektif dalam meberikan kinerja terbaik 

adalah peta kendali CUSUM, namun pada pergeseran rata-rata kurang dari 1,0𝜎 

peta kendali EWMA menampilkan pendeteksian yang lebih baik daripada peta 

kendali CUSUM. Berdasarkan uraian tersebut, diketahui masing-masing peta 

kendali memiliki kekurangan dan kelebihan. Zaman dkk (2014) merekomendasikan 

Mixed Cumulative Sum - Exponentially Weighted Moving Average (MCE) untuk 

meningkatkan sensitifitas dari struktur grafik pengendali terutama pergeseran rata-

rata proses yang kecil.  

Oleh karena itu, peneliti akan melakukan penelitian mengenai Mixed 

Cumulative Sum - Exponentially Weighted Moving Average (MCE) dengan peta 

kendali CUSUM akan digunakan sebagai input untuk struktur EWMA. Perpaduan 

CUSUM dan EWMA bertujuan menambah kesensitifitasan grafik pengendali 

dalam mendeteksi kejadian out of control.  

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut dapat dirumuskan permasalahan sebagai 

berikut: 

1. Bagaimana mendapatkan peta kendali Mixed Cumulative Sum - Exponentially 

Weighted Moving Average (MCE) pada data remaking Butsudan PT. Maruki 

International Indonesia? 

2. Bagaimana perbandingan performa peta kendali CUSUM EWMA dan MCE 

pada proses produksi Butsudan di PT Maruki International Indonesia? 

1.3. Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini yaitu data yang digunakan adalah data 

remaking Butsudan PT. Maruki International Indonesia pada masa produksi bulan 

Januari 2017 – Desember 2021. 

1.4. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang akan diselesaikan, maka tujuan yang akan 

dicapai dalam penelitian ini yaitu sebagai berikut: 
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1. Mendapatkan peta kendali Mixed Cumulative Sum - Exponentially Weighted 

Moving Average (MCE) dan menerapkannya pada data remaking Butsudan PT. 

Maruki International Indonesia. 

2. Membandingkan performa peta kendali CUSUM EWMA dan MCE pada proses 

produksi Butsudan di PT Maruki International Indonesia. 

1.5. Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan pada penelitian ini, yaitu: 

1. Memperoleh pengetahuan mengenai kinerja grafik kendali Mixed Cumulative 

Sum - Exponentially Weighted Moving Average (MCE). 

2. Memberikan informasi tambahan pada PT. Maruki International Indonesia 

mengenai kualitas produksi butsudan agar dapat meningkatkan kualitasnya. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Peta Kendali Shewhart 

Salah satu alat terpenting dalam pengendalian kualitas adalah peta kendali. 

Metode yang paling umum dalam pengendalian kualitas secara statistik ialah 

dengan menggunakan peta kendali Shewhart. Peta kendali Shewhart pertama kali 

dikemukakan oleh Dr. Walter A Shewhart pada tahun 1942 dan dapat digunakan 

pada data atribut maupun variabel dalam pengendalian proses. Peta kendali terdiri 

atas Centel Line (CL) yang merupakan nilai rata-rata dari karakteristik kualitas yang 

akan menjadi pangkal perhitungan terjadinya penyimpangan hasil-hasil 

pengamatan tiap sampel. Upper Control Limit (UCL) dan Low Control Limit (LCL) 

yang merupakan batas kendali untuk suatu penyimpangan yang masih dapat 

ditoleransi (Sudjana, 2013).  

Jika titik-titik berada di dalam batas-batas kendali, maka proses dapat 

dikatakan dalam keadaan terkendali, sehingga proses dibiarkan berlangsung. 

Tetapi, jika terdapat satu titik yang terletak di luar batas-batas kendali maka 

dianggap proses dalam keadaan tidak terkendali. Peta kendali dapat dikatakan lebih 

sensitif apabila dapat mendeteksi jumlah data yang out of control yang lebih 

banyak.  

2.2 Peta Kendali Cumulative Sum 

Peta kendali cumulative Sum (CUSUM) adalah teknik analisis data untuk 

menentukan apakah proses pengukuran telah keluar dari kendali statistik. Peta 

kendali CUSUM digunakan sebagai alternatif peta kendali Shewhart. Peta kendali 

ini menghimpun secara langsung semua informasi di dalam barisan nilai nilai 

sampel dengan menggambarkan jumlah kumulatif deviasi nilai sampel dari nilai 

target (Chaerunnisa, 2017). Misalkan 𝑋 adalah variabel acak dari proses yang 

berdistribusi normal dengan rata-rata ketika proses terkendali 𝜇0 sedangkan rata-

rata ketika proses tidak terkendali 𝜇1 dengan variansi 𝜎2 (Wijayanti, 2020).  Jika 

untuk memonitor rata-rata proses 𝜇0 diambil sampel selama 𝑚 periode dengan 

ukuran sampel 𝑛 ≥ 1, maka dengan �̅�𝑖 adalah rata-rata dari sampel ke-𝑖, peta 

kendali CUSUM dibentuk dengan rumus sebagai berikut (Montgomery, 2009):  
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𝐶𝑚 = ∑(�̅�𝑖 − 𝜇0)

𝑚

𝑖=1

 
 

(2.1) 

dengan 𝐶𝑖 merupakan nilai CUSUM sampai dengan sampel ke-𝑚. 

Peta kendali CUSUM berfungsi untuk mendeteksi pergeseran rata-rata proses 

dari target. Adapun cara untuk mempresentasikan CUSUM, yaitu menggunakan 

tabular CUSUM. Kinerja peta pengendali CUSUM apabila terjadi pergeseran 

proses rata-rata target yang telah ditentukan ia akan memberikan sinyal dan 

pendeteksian (Resti dkk., 2021). 

Tabular CUSUM bekerja dengan cara mengakumulasikan deviasi dari 𝜇0 

yang berada di atas nilai target dengan statistik 𝐶+ dan mengakumulasikan deviasi 

dari 𝜇0 yang berada di bawah target dengan statistik 𝐶−. Jika nilai awal 𝐶0
+ = 𝐶0

− =

0, maka 𝐶𝑖
+ dan 𝐶𝑖

− dapat dirumuskan sebagai berikut (Montgomery, 2009): 

𝐶𝑖
+ = max [0; 𝑥𝑖 − (𝜇0 + 𝐾) + 𝐶𝑖−1

+ ]   (2.2) 

𝐶𝑖
− = max [0; (𝜇0 − 𝐾) − 𝑥𝑖 + 𝐶𝑖−1

− ]    (2.3) 

Nilai 𝐾 pada Persamaan (2.2) dan (2.3) disebut sebagai nilai referensi biasanya 

dipilih setengah antara nilai target 𝜇0 dan nilai rata-rata out of control 𝜇1 

(Montgomery, 2009). Jadi, jika pergeseran (𝛿) dinyatakan dalam satuan standar 

deviasi, maka 𝜇1 = 𝜇0 +  𝛿𝜎 atau 𝛿 =
|𝜇1−𝜇0|

𝜎
 , maka k adalah setengah dari 

besarnya pergeseran atau 𝐾 =
𝛿

2
𝜎 = 𝑘𝜎.  

Keterangan: 

𝛿 : pergeseran yang mungkin terjadi 

�̅�𝑖 =
∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑛
𝑗

𝑛
 : rata-rata sampel ke-i 

𝜇0 : rata-rata target 

𝜎 : standar deviasi target 

𝐾 : reference value  

Rumus batas pengendali diagram ini adalah: 

𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡 (UCL) = ℎ𝜎  

𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡 (CL) = 0  

𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡 (LCL) = ℎ𝜎  
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Tabular CUSUM dirancang dengan menghitung nilai referensi 𝐾 dan interval 

keputusan 𝐻. Untuk kaidah keputusannya, jika salah satu dari nilai 𝐶𝑖
+ atau 𝐶𝑖

− 

melebihi nilai kritis 𝐻 maka proses dikatakan out of control (Montgomery, 2009). 

𝐾 = 𝑘𝜎 (2.4) 

𝐻 = ℎ𝜎 (2.5) 

diketahui bahwa 𝜇0 adalah nilai rata-rata target, dengan ℎ dan 𝑘 adalah konstanta. 

Nilai ℎ dan 𝑘 yang digunakan pada penelitian ini diambil berdasarkan hasil 

rekomendasi Montgomery (2009) dimana ℎ sebesar 4 atau 5 dan nilai referensi 𝑘 =

1

2
 umumnya memberikan kinerja yang baik terhadap performa ARL pada pergeseran 

1𝜎 dalam rata-rata proses. 

2.3 Peta Kendali Exponentially Weighted Moving Average 

Peta kendali Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) pertama kali 

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

prosesnya dengan meannya dalam periode t yang berhubungan dengan mean dalam 

periode (t-1) (Montgomery, 1991). Cara kerja peta kendali EWMA yaitu dengan 

tidak hanya mempertimbangkan sampel terakhir sebagai titik yang diamati, tetapi 

juga menggabungkan informasi dalam barisan nilai sampel sebelumnya untuk 

memperoleh titik observasi yang nantinya akan diamati pada grafik. Jika 

diasumsikan sampel dari proses dengan variabel 𝑋~𝑁(𝜇, 𝜎2), maka peta kendali 

EWMA dapat didefinisikan sebagai berikut (Wijayanti, 2020): 

𝑍𝑡 = 𝜆𝑋𝑡 + (1 − 𝜆)𝑍𝑡−1 (2.6) 

𝑍𝑡 = Rata-rata dari data produksi bulanan (nilai EWMA) 𝑡 = 1,2,3, … , 𝑛 

𝜆 = Faktor pembobot yang bernilai 0 < 𝜆 ≤ 1 

𝑋𝑡  = Nilai hasil produksi pada waktu (sampel) ke-𝑡  𝑡 = 1,2,3, … , 𝑛 

𝑍𝑡−1 =Rata-rata dari data produksi bulanan sebelumnya  

Nilai 𝑍0 merupakan nilai awal yang digunakan untuk mendapatkan nilai EWMA 

pada sampel pertama atau nilai yang diharapkan pada hasil produksi. Nilai 𝑍0 dapat 

diperoleh dari nilai rata-rata proses yang diamati, yaitu (Montgomery, 2009):  

𝑍0 = �̅� =
∑ 𝑋𝑡

𝑛
𝑡=1

𝑛
 

Dari Persamaan (2.6), 𝑍𝑡 dapat dijabarkan menjadi (Yulianti, 2018): 

𝑍𝑡 =  𝜆𝑋𝑡 + (1 − 𝜆)𝑍𝑡−1  
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=  𝜆𝑋𝑡 + (1 − 𝜆)[𝜆𝑋𝑡−1 + (1 − 𝜆)𝑍𝑡−2] 

𝑍𝑡 =  𝜆𝑋𝑡 + 𝜆(1 − 𝜆)𝑋𝑡−1 + 𝜆(1 − 𝜆)2𝑋𝑡−2 + (1 − 𝜆)3𝑍𝑡−3 

   

(2.7) 

Selanjutnya Persamaan (2.7) direkursif untuk 𝑍𝑡−𝑗 dengan 𝑗 = 4,5,6, … , (𝑡 − 1) 

sehingga diperoleh:  

𝑍𝑡 =  𝜆 ∑(1 − 𝜆)𝑗𝑋𝑡−𝑗 + (1 − 𝜆)𝑡

𝑡−1

𝑗=0

𝑍0 

 

  (2.8) 

Berdasarkan Persamaan (2.8) nilai rata-rata dari 𝑍𝑡 yaitu:  

𝐸(𝑍𝑡)  = 𝐸 [𝜆 ∑(1 − 𝜆)𝑗𝑋𝑡−𝑗 + (1 − 𝜆)𝑡

𝑡−1

𝑗=0

𝑍0] 

𝐸(𝑍𝑡)  = 𝜆{𝐸[𝑋𝑡] + (1 − 𝜆)1𝐸[𝑋𝑡−1] + (1 − 𝜆)2𝐸[𝑋𝑡−2] 

+(1 − 𝜆)3𝐸[𝑋𝑡−3] + ⋯+(1 − 𝜆)𝑡−1𝐸[𝑋1]} + (1 −

𝜆)𝑡𝑍0 

 

 

 

 

 

(2.9) 

Nilai rata-rata untuk setiap subgroup yang diinginkan adalah nilai 𝑍0. 

Apabila 𝑡 = 1,2,3, … , 𝑛, maka 𝐸[𝑋𝑡] = 𝑍0. Sehingga diperoleh bentuk matematis 

𝐸[𝑋𝑡] = 𝐸[𝑋𝑡−1] = 𝐸[𝑋𝑡−2] = ⋯ = 𝐸[𝑋𝑡] = 𝑍0. Selanjutnya Persamaan (2.9) 

menjadi: 

𝐸[𝑍𝑡] = 𝜆{ 𝑍0 + (1 − 𝜆)1𝑍0 + (1 − 𝜆)2𝑍0 + (1 − 𝜆)3𝑍0 + ⋯ + 

(1 − 𝜆)𝑡−1𝑍0} + (1 − 𝜆)𝑡𝑍0 

𝐸[𝑍𝑡] = 𝜆{ 1 + (1 − 𝜆)1 + (1 − 𝜆)2 + (1 − 𝜆)3 + ⋯ + 

(1 − 𝜆)𝑡−1}𝑍0 + (1 − 𝜆)𝑡𝑍0 

 

 

 

(2.10) 

Bentuk matematis {1 + (1 − 𝜆)1 + (1 − 𝜆)2 + (1 − 𝜆)3 + ⋯ + (1 − 𝜆)𝑡−1} pada 

Persamaan (2.10) membentuk deret geometri dengan nilai awal 𝑎 = 1. 

Perbandingan nilai kedua dengan nilai awal yaitu  𝑟 = (1 − 𝜆) dan banyaknya yaitu 

n = 𝑡. Sehingga diperoleh: 

∑(1 − 𝜆)𝑘

𝑡−1

𝑗=0

=  
𝑎(1 − 𝑟𝑛)

1 − 𝑟
 

=
1(1 − (1 − 𝜆)𝑡)

1 − (1 − 𝜆)
=

(1 − (1 − 𝜆)𝑡)

𝜆
 

 

 

 

(2.11) 
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Kemudian Persamaan (2.11) disubstitusikan ke Persamaan (2.10), sehingga 

diperoleh rata-rata dari EWMA sebagai berikut: 

𝐸[𝑍𝑡] = 𝜆{ 1 + (1 − 𝜆)1 + (1 − 𝜆)2 + (1 − 𝜆)3 + ⋯ + 

 (1 − 𝜆)𝑡−1}𝑍0 + (1 − 𝜆)𝑡𝑍0 

=  𝜆𝑍0 [
(1−(1−𝜆)𝑡)

𝜆
] + (1 − 𝜆)𝑡𝑍0  

=  𝑍0(1 − (1 − 𝜆)𝑡 + (1 − 𝜆)𝑡𝑍0  

=  𝑍0 − 𝑍0(1 − (1 − 𝜆)𝑡 + (1 − 𝜆)𝑡𝑍0  

=  𝑍0 

Diperoleh nilai ekspektasi dari EWMA yaitu 𝑍0, sehingga 𝜇 = 𝑍0. 

Setelah diperoleh nilai ekspektasi EWMA dari Persamaan (2.8) dapat 

diestimasikan nilai variansi 𝑍𝑡 sebagai berikut: 

𝜎𝑍𝑡

2  = 𝑣𝑎𝑟(𝑍𝑡)  

= 𝑣𝑎𝑟 (𝜆 ∑(1 − 𝜆)𝑗𝑋𝑡−𝑗

𝑡−1

𝑗=0

+ (1 − 𝜆)𝑡𝑍0) 

= 𝑣𝑎𝑟 (𝜆 ∑(1 − 𝜆)𝑗𝑋𝑡−𝑗

𝑡−1

𝑗=0

) + 𝑣𝑎𝑟((1 − 𝜆)𝑡𝑍0) 

+2𝑐𝑜𝑣 (𝜆 ∑(1 − 𝜆)𝑡𝑋𝑡−𝑗 , (1 − 𝜆)𝑡𝑍0

𝑡−1

𝑗=0

) 

= 𝑣𝑎𝑟 (𝜆 ∑(1 − 𝜆)𝑗𝑋𝑡−𝑗

𝑡−1

𝑗=0

) + 0 + 2(0) 

= 𝑣𝑎𝑟 (𝜆 ∑(1 − 𝜆)𝑗𝑋𝑡−𝑗

𝑡−1

𝑗=0

) 

= 𝜆2𝑣𝑎𝑟 (𝜆 ∑(1 − 𝜆)𝑗𝑋𝑡−𝑗

𝑡−1

𝑗=0

) 

= 𝜆2{𝑣𝑎𝑟(𝑋𝑡 + (1 − 𝜆)1𝑋𝑡−1 + (1 − 𝜆)2𝑋𝑡−2 +  

(1 − 𝜆)3𝑋𝑡−3 + ⋯ + (1 − 𝜆)𝑡−1𝑋1)} 

= 𝜆2{1 + (1 − 𝜆)2 + (1 − 𝜆)4 + (1 − 𝜆)6 + ⋯ + 

(1 − 𝜆)2(𝑡−1)}𝑣𝑎𝑟(𝑋𝑡) 
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(2.12) 

Jika dimisalkan 𝑣𝑎𝑟(𝑋𝑡) = 𝜎𝑋𝑖

2 , maka pada Persamaan (2.12) menjadi: 

𝜎𝑍𝑡

2 = 𝜆2{1 + (1 − 𝜆)2 + (1 − 𝜆)4 + (1 − 𝜆)6 + ⋯ + 

(1 − 𝜆)2(𝑡−1)}𝜎𝑋𝑡

2  

 

(2.13) 

Pada Persamaan (2.13) membentuk deret geometri dengan nilai awal adalah a = 1. 

Perbandingan nilai kedua dengan nilai awal yaitu r = (1 − 𝜆)2, dan banyaknya nilai 

yaitu n = 2𝑡. sehingga diperoleh: 

∑(1 − 𝜆)2𝑗

𝑡−1

𝑗=0

 =
𝑎(1 − 𝑟𝑛)

1 − 𝑟
=

1(1 − (1 − 𝜆)2𝑡)

1 − (1 − 𝜆)2
 

=
1 − (1 − 𝜆)2𝑡

1 − (1 − 2𝜆 + 𝜆2)
 

=
1 − (1 − 𝜆)2𝑡

2𝜆 − 𝜆2
 

 

 

 

 

 

(2.14) 

Substitusi Persamaan (2.14) ke Persamaan (2.13), sehingga diperoleh: 

𝜎𝑍𝑡

2 = 𝜆2{1 + (1 − 𝜆)2 + (1 − 𝜆)4 + (1 − 𝜆)6 + ⋯ + 

(1 − 𝜆)2(𝑡−1)}𝜎𝑋𝑡

2  

= 𝜆2𝜎𝑋𝑡

2 [
1 − (1 − 𝜆)2𝑡 

2𝜆 − 𝜆2
] 

𝜎𝑍𝑡

2 = 𝜆𝜎𝑋𝑡

2 [
1 − (1 − 𝜆)2𝑡 

2 − 𝜆
] 

Jika dimisalkan 𝜎𝑋𝑖

2 = 𝜎2, maka variansi dari EWMA adalah sebagi berikut: 

𝜎𝑍𝑡

2 =
𝜆𝜎2(1 − (1 − 𝜆)2𝑖) 

2 − 𝜆
     

Batas-batas peta kendali EWMA dapat dirumuskan sebagai berikut: 

𝑈𝐶𝐿 = 𝜇0 + 𝐿𝜎√
𝜆(1−(1−𝜆)2𝑡)

2−𝜆
 

𝐶𝐿 = 𝜇0 

   𝐿𝐶𝐿 = 𝜇0 − 𝐿𝜎√
𝜆(1−(1−𝜆)2𝑡)

2−𝜆
     

 

 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

dengan 𝐿 adalah lebar batas kendali.  
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2.4 Mixed Cumulative Sum - Exponentially Weighted Moving Average  

Peta kendali Cumulative Sum (CUSUM) dan Peta kendali - Exponentially 

Weighted Moving Average (EWMA) merupakan salah satu alat yang dapat 

mendeteksi pergeseran rata-rata proses kecil atau perubahan kecil yang terjadi pada 

kualitas produk yang dihasilkan dalam proses produksi. Skema yang diusulkan 

merupakan gabungan dari peta kendali CUSUM dan EWMA. Peta kendali MCE 

yang diusulkan didasarkan pada dua statistik sebagai berikut (Zaman dkk., 2014): 

𝑀𝐶𝐸𝑡
+ = (1 − 𝜆)𝑀𝐶𝐸𝑡−1

+ + 𝜆𝑐𝐶𝑡
+ (2.18) 

𝑀𝐶𝐸𝑡
− = (1 − 𝜆)𝑀𝐶𝐸𝑡−1

− + 𝜆𝑐𝐶𝑡
− (2.19) 

Pada struktur MCE peta kendali EWMA pada Persamaan (2.6) disubstitusikan 

dengan peta kendali CUSUM yang diperoleh secara tabular yang didefinisikan pada 

Persamaan (2.2) dan Persamaan (2.3), sesuai dengan tujuan penggabungan dua 

metode ini yaitu grafik pengendali CUSUM akan digunakan sebagai input untuk 

struktur EWMA karena nilai tersebut sebagai elemen yang dihitung dari data 

sampel yang telah disajikan, sehingga diperoleh: 

𝑀𝐶𝐸𝑡
+ = (1 − 𝜆)𝑡𝜇0 + 𝜆𝑐 ∑(1 − 𝜆)𝑡−𝑗

𝑡

𝑗=1

𝐶𝑗
+ 

 

(2.20) 

𝑀𝐶𝐸𝑡
− = (1 − 𝜆)𝑡𝜇0 + 𝜆𝑐 ∑(1 − 𝜆)𝑡−𝑗

𝑡

𝑗=1

𝐶𝑗
− 

 

(2.21) 

Pada struktur MCE parameter yang digunakan adalah 𝜆𝑐 dengan 0 ≤ 𝜆𝑐 ≤ 1. 

Menurut Montgomery (2009) nilai 𝜆𝑐 terbaik adalah 0,05 ≤ 𝜆𝑐 ≤ 0,25. Sedangkan 

menurut Lucas & Sacucci (1990) nilai 𝜆𝑐 terbaik sesuai dengan panjang ARL yang 

diinginkan in control. Semakin kecil nilai 𝜆𝑐 akan semakin baik untuk mendeteksi 

pergeseran kecil.  

Peta kendali ini menggambarkan data dengan dua sisi seperti grafik 

CUSUM dengan 𝑀𝐶𝐸𝑡
+ merupakan penggambaran data sisi atas dana 𝑀𝐶𝐸𝑖

− 

penggambaran data sisi bawah, masing-masing 𝑀𝐶𝐸0
+ = 𝑀𝐶𝐸0

− = 𝜇𝑐. Untuk 

dalam situasi kontrol, rata-rata dan varians statistik di Persamaan (2.18) dan 

Persamaan (2.19) bervariasi dari waktu ke waktu ke nilai tertentu dari t dan untuk 

𝑡 → ∞, itu menjadi konstan. Notasi untuk mean dan varians masing-masing adalah: 

      𝐸(𝑀𝐶𝐸𝑡
+) = 𝐸(𝑀𝐶𝐸𝑡

−) = 𝜇𝑐𝑡
 (2.22) 
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  𝑣𝑎𝑟(𝑀𝐶𝐸𝑡
+) = 𝑣𝑎𝑟(𝑀𝐶𝐸𝑡

−) = 𝜎𝑐𝑡
2  (2.23) 

Peta kendali secara umum memiliki garis penting yaitu garis batas kendali 

atas (Upper Control Limit) dan garis batas kendali bawah (Lower Control Limit).  

Didefinisikan batas kendali untuk peta kendali MCE sebagai berikut (Alves dkk, 

2019):  

𝑈𝐶𝐿𝑡 = 𝜇𝑐𝑡
+ 𝐿𝜎√

𝜆𝑐

2 − 𝜆𝑐

(1 − (1 − 𝜆𝑐)2𝑡) 

 

(2.24) 

𝐿𝐶𝐿𝑡 = 𝜇𝑐𝑡
− 𝐿𝜎√

𝜆𝑐

2 − 𝜆𝜆𝑐

(1 − (1 − 𝜆𝑐)2𝑡) 

 

(2.25) 

Dengan 𝐿 adalah koefisien lebar seperti L pada rumus EWMA klasik yang 

berfungsi sebagai predefined false alarm rate.  

2.5. Average Run Length  

Evaluasi kinerja grafik peta kendali dapat dilakukan dengan mengukur 

seberapa cepat peta kendali tersebut menangkap sinyal tidak terkendali. Salah satu 

caranya adalah menggunakan nilai Average Run Length (ARL). ARL merupakan 

rata-rata observasi yang harus digambarkan sebelum muncul sinyal tidak 

terkendali. Pada peta kendali Shewhart, ARL dinyatakan dengan rumus ARL = 
1

𝛼
 

dimana 𝛼 adalah probabilitas. Semakin kecil nilai ARL peta kendali maka semakin 

cepat peta kendali tersebut mendeteksi adanya sinyal tidak terkendali. Grafik peta 

kendali yang lebih cepat mendeteksi adanya sinyal tidak terkendali dianggap lebih 

efektif dalam mendeteksi adanya pergeseran rata-rata proses (Wijayanti dkk., 

2020). 

Secara umum persamaan untuk perhitungan ARL adalah sebagai berikut: 

𝐴𝑅𝐿 =
1

𝑝
 

 

(2.26) 

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

kendali pada saat proses tidak terkendali. Oleh karena itu pada kondisi out of control 

adalah (Rakhmawati dan Mashuri, 2011): 

𝐴𝑅𝐿1 =
1

(1−𝛽)
  (2.27) 

Sedangkan pada kondisi in control adalah: 

𝐴𝑅𝐿0 =
1

𝛼
  (2.28) 

Dengan 𝛽 merupakan probabilitas penerimaan hasil sampling yang seharusnya di 

tolak atau cacat. Untuk mencari 𝛽 dapat dinyatakan dengan langkah sebagai berikut 

(Khamid dkk, 2018): 

𝐴𝑅𝐿1 =
1

(1 − 𝛽)
 

dimana: 

𝛽 = 𝑃(𝐿𝐶𝐿 ≤ 𝑋 ≤ 𝑈𝐶𝐿|𝜇1 = 𝜇0 + 𝛿𝜎0) 

 = 𝑃 (𝑍 ≤
𝑈𝐶𝐿 − 𝜇1

𝜎0
) − 𝑃 (𝑍 ≤

𝐿𝐶𝐿 − 𝜇1

𝜎0
) 

 

𝐴𝑅𝐿1

=
1

1 − [𝑃 (𝑍 ≤ [
𝑈𝐶𝐿 − 𝜇 + 𝛿𝜎𝑥𝑡

𝜎 ]) − 𝑃 (𝑍 ≤ [
𝐿𝐶𝐿 − 𝜇 + 𝛿𝜎𝑥𝑡

𝜎 ])]

 

 

 

(2.29) 

Secara umum, performa yang baik dari sebuah peta kendali jika mempunyai 𝐴𝑅𝐿0 

sebesar mungkin dan 𝐴𝑅𝐿1 sekecil mungkin. 

2.6 Uji Normalitas Kolmogorov-Smirnov 

Uji normalitas digunakan untuk menentukan apakah data sampel yang telah 

dikumpulkan berdistribusi normal atau tidak. Untuk pengujian normalitas,, salah 

satu uji statistik yang dapat digunakan adalah uji Kolmogorov-Smirnov (Prihatini 

dkk., 2018). Berikut Uji Kolmogorov-Smirnov (Hakam, 2017): 

Hipotesis: 

𝐻0 : data berdistribusi normal 

𝐻1 : data tidak berdistribusi normal 
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Statistik uji: 

𝐷ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 : 𝑚𝑎𝑥{|𝐹0(𝑥𝑖) − 𝑆(𝑥𝑖)|} 

𝑆(𝑥𝑖) =
𝑓𝑘𝑢𝑚

𝑚
  

dengan; 

𝐷ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 : deviasi maksimum 

𝐹0(𝑥𝑖)   : fungsi peluang kumulatif yang dihipotesiskan 

𝑆(𝑥𝑖)   : fungsi peluang kumulatif yang dihitung dari sampel 

𝑓𝑘𝑢𝑚   : frekuensi kumulatif ke i 

𝑚  : jumlah sampel 

Kriteria pengujian: 

Jika 𝐷ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 < 𝐷𝛼,𝑛 (nilai 𝛼 = 0.05), maka 𝐻0 diterima yang berarti data sampel 

berdistribusi normal. 

2.7 PT Maruki International Indonesia 

PT. Maruki international Indonesia berdiri pada tanggal 18 Juni 1997, yang 

sebelumnya dengan nama, PT. Tokai Material Indonesia, pada tanggal 14 Januari 

2003 berubah nama menjadi PT. Maruki International Indonesia. Proses awal 

berdirinya perusahaan ini menemui tantangan yang cukup berat, karena saat itu 

perekonomian di Asia mengalami krisis yang cukup dahsyat, tak terkecuali 

Indonesia. Dengan strategi dan perencanaan yang tepat oleh para perintisnya maka 

pembangun industri ini tetap berjalan baik ditengah goncangan ekonomi dan krisis 

moneter yang melanda negeri ini. 

Produk utama yang dihasilkan adalah Butsudan, furniture spesifik dengan nilai 

budaya dan seni yang tinggi, karena terkait dengan budaya masyarakat Jepang. Oleh 

mereka, Butsudan dijadikan sebagai media untuk berkomunikasi dengan para 

leluhur sehingga ditempatkan secara khusus dan bahkan menjadi simbol kelas 

sosial masyarakatnya. Tidak heran bila Butsudan memiliki variasi harga dari yang 

nilai jutaan rupiah hingga puluhan juta rupiah. Bahan baku utama pembuatan 

Butsudan adalah kayu, dengan berbagai jenis,bersumber dari dalam dan luar negeri. 

Jenis bahan baku dalam negeri berupa kayu Ebony dan Nyato yang berasal dari 

wilayah Sulawesi.     


