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ABSTRAK 

Upaya untuk memonitoring proses produksi merupakan tindakan pengendalian 

kualitas yang harus dilakukan agar dapat meminimalisir kecacatan pada produk. 

Untuk melakukan pengendalian kualitas, salah satu alat yang dapat digunakan yaitu 

bagan kendali yang memberikan gambaran secara visual tentang perilaku sebuah 

proses dalam kondisi yang terkendali atau tidak.  Bagan kendali yang umum 

digunakan adalah bagan kendali Shewhart, tetapi peta kendali ini dinilai kurang 

sensitif dalam mendeteksi pergeseran mean proses yang kecil. Berdasarkan 

kelemahan tersebut, dikembangkan bagan pengendali alternatif yang dapat 

mendeteksi pergeseran mean proses yang kecil secara efektif yang disebut bagan 

kendali EWMA. Upaya untuk semakin meningkatkan sensitifitas bagan kendali 

dilakukan dengan menggunakan penggabungan dua bagan kendali EWMA yang 

disebut bagan kendali HEWMA, sehingga pergeseran mean proses yang kecil dapat 

dideteksi lebih cepat. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui performa bagan 

kendali HEWMA dalam mendeteksi pergeseran kecil pada proses produksi roti di 

D’Roti Bakery & Cake yang dibandingkan dengan bagan kendali EWMA. Hasil 

penelitian ini menunjukkan bahwa bagan kendali HEWMA mampu mendeteksi out of 

control yang lebih banyak dan menghasilkan nilai ARL yang relatif lebih kecil untuk 

setiap nilai 𝜆 dan 𝑘 yang digunakan dibandingkan dengan bagan kendali EWMA 

sehingga dapat disimpulkan bahwa performa bagan kendali HEWMA lebih baik 

dalam mendeteksi pergeseran mean proses yang kecil daripada bagan kendali EWMA 

berdasarkan jumlah data yang out of control dan nilai ARL. 

Kata Kunci: Bagan kendali, EWMA, HEWMA, pergeseran mean proses, ARL.  
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ABSTRACT 

Efforts to monitor the production process are quality control measures that must be 

taken to minimize defects in products. To perform quality control, one of the tools 

that can be used is a control chart, which provides a visual representation of a 

process's behavior under controlled or uncontrolled conditions. The commonly used 

control chart is the Shewhart control chart, but it is considered less sensitive in 

detecting small process mean shifts. To address this weakness, an alternative control 

chart called the Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) control chart was 

developed, which can effectively detect small process mean shifts. To further enhance 

the sensitivity of the control chart, a combination of two EWMA control charts is 

used, known as the Hybrid EWMA (HEWMA) control chart, allowing for faster 

detection of small process mean shifts. This research was conducted to evaluate the 

performance of the HEWMA control chart in detecting small shifts in the bread 

production process at D’Roti Bakery & Cake, compared to the EWMA control chart. 

The results of this study indicate that the HEWMA control chart is capable of 

detecting more out of control points and produces relatively smaller Average Run 

Length (ARL) values for each 𝜆 and 𝑘 value used, compared to the EWMA control 

chart. Therefore, it can be concluded that the HEWMA control chart performs better 

in detecting small process mean shifts compared to the EWMA control chart, based 

on the number of out of control data points and ARL values. 

Keywords: Control chart, EWMA, HEWMA, process mean shift, ARL. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1  Latar Belakang 

Statistical Process Control (SPC) merupakan salah satu metode yang akurat 

yang mampu meminimalkan dan meniadakan cacat (zero defect) pada produk serta 

mempertahankan dan memaksimalkan kesuksesan suatu perusahaan. SPC digunakan 

untuk mengendalikan proses produksi secara berkesinambungan dan mengidentifikasi 

kerusakan yang terjadi ketika proses produksi berlangsung. SPC juga digunakan 

untuk mengumpulkan dan menganalisis data hasil pemeriksaan terhadap sampel 

dalam kegiatan pengawasan kualitas produk. Selain itu, SPC juga digunakan untuk 

mengukur kualitas dari suatu produk atau jasa dan mendeteksi apakah produk atau 

jasa mengalami perubahan yang akan mempengaruhi kualitas. Untuk melakukan 

pengendalian kualitas, salah satu alat yang dapat digunakan yaitu dengan bagan 

kendali (Rachman, 2017). 

Bagan kendali adalah sebuah grafik yang memberi gambaran secara visual 

tentang perilaku sebuah proses. Bagan kendali ini digunakan untuk memahami 

apakah sebuah proses manufakturing atau proses bisnis berjalan dalam kondisi yang 

terkendali atau tidak tekendali. Jika kondisi yang tidak terkendali terjadi, maka proses 

produksi biasanya dihentikan untuk mencegah adanya produk yang tidak sesuai 

dengan kualitas yang seharusnya. Selanjutnya pihak atau perusahaan terkait akan 

melakukan penyelidikan untuk mencari informasi terkait penyebab tejadinya proses 

yang tidak terkendali (Bakhtiar et al., 2013). 

Bagan kendali pertama kali diperkenalkan oleh Walter A. Shewhart pada tahun 

1924 yang disebut bagan pengendali Shewhart (Montgomery, 2009). Pada 

pengendalian kualitas, bagan kendali Shewhart telah banyak digunakan dalam bidang 

industri untuk memonitoring proses dikarenakan pengaplikasiannya yang sederhana. 

Akan tetapi bagan kendali Shewhart kurang peka dalam mendeteksi pergeseran mean 

proses yang kecil. Berdasarkan kelemahan tersebut, dikembangkan bagan pengendali 

alternatif yang dapat mendeteksi pergeseran mean proses yang kecil secara efektif, 
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salah satunya yaitu bagan pengendali Exponentially Weighted Moving Average 

(EWMA). Bagan kendali tersebut tidak hanya menggunakan pengamatan saat ini, 

tetapi juga informasi sebelumnya, sehingga lebih sensitif terhadap per geseran mean 

proses yang kecil daripada bagan pengendali Shewhart (Widiawati et al., 2015). 

Dalam beberapa periode waktu, beberapa peneliti mulai fokus terhadap 

kombinasi dua bagan pengendali. Diantaranya kombinasi bagan pengendali 

Shewhart-CUSUM yang diusulkan oleh Lucas (1982) untuk mendeteksi pergeseran 

mean proses yang kecil dan besar. Selanjutnya Lucas dan Saccucci (1990) 

menyarankan kombinasi bagan pengendali Shewhart-EWMA, sehingga bagan 

pengendali EWMA sensitif terhadap pergeseran mean proses yang kecil dan besar. 

Kemudian Zaman (2015) merekomendasikan mixed CUSUM-EWMA dengan tujuan 

untuk meningkatkan sensitifitas dari struktur bagan pengendali terutama pergeseran 

mean proses yang kecil. Kombinasi bagan pengendali lainnya diusulkan oleh Haq 

(2013) yaitu menggunakan   penggabungan dua bagan pengendali Exponentially 

Weighted Moving Average (EWMA) yang disebut bagan pengendali Hybrid 

Exponentially Weighted Moving Average (HEWMA), sehingga pergeseran mean 

proses yang kecil dapat dideteksi lebih cepat.  

Beberapa penelitian sebelumnya yang terkait dengan penilitian ini diantaranya 

ialah Hamsah et al. (2019) melakukan penelitian dengan menerapkan peta kendali 

EWMA dan peta kendali Double Exponentially Weighted Moving Average 

(DEWMA) dalam pengendalian kualitas produk mie pada UD. Sinar Sulawesi. Hasil 

yang diperoleh menunjukkan pada data produksi mie tidak terdapat data yang out of 

control baik pada peta kendali EWMA maupun peta kendali DEWMA. Asif et al. 

(2019) membandingkan kinerja peta kendali HEWMA dan peta kendali EWMA 

berdasarkan ARL ketika data terkontaminasi dengan kesalahan pengukuran. Hasilnya 

mengungkapkan bahwa peta kendali HEWMA lebih efisien menangani kesalahan 

pengukuran daripada peta kendali EWMA. Azam et al. (2015) dalam penelitiannya 

membandingkan peta kendali HEWMA dengan peta kendali CUSUM dan EWMA 

dengan melakukan pengambilan sampel secara berulang, hasilnya menunjukkan 

bahwa peta kendali HEWMA lebih baik dalam mendeteksi pergeseran rata-rata 
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proses yang relatif kecil. Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Haq (2013) yang 

menggunakan penggabungan dua bagan kendali EWMA yang disebut bagan kendali 

HEWMA. Hasil dari penelitian tersebut menunjukkan bahwa kinerja bagan kendali 

HEWMA lebih unggul daripada bagan kendali CUSUM dan bagan kendali EWMA. 

Berdasarkan uraian tersebut, maka pada penelitian ini akan dibahas mengenai 

penggabungan dua bagan pengendali Exponentially Weighted Moving Average 

(EWMA) yang disebut bagan pengendali Hybrid Exponentially Weighted Moving 

Average (HEWMA) untuk mendeteksi pergeseran mean proses yang kecil dalam 

suatu proses produksi, yang dituliskan dalam sebuah tugas akhir dengan judul 

“Penggunaan Bagan Kendali Hybrid Exponentially Weighted Moving Average 

(HEWMA) Pada Data  Produksi Roti di D’roti Bakery & Cake”.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana mendapatkan bagan kendali Hybrid Exponentially Weighted 

Moving Average pada data jumlah cacat produksi roti di D’roti Bakery & 

Cake? 

2. Bagaimana performa bagan kendali Hybrid Exponentially Weighted Moving 

Average dalam memonitoring pergeseran mean proses produksi pada data 

jumlah cacat produksi roti di D’roti Bakery & Cake? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai beirkut: 

1. Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data jumlah cacat produksi 

roti di D’roti Bakery & Cake yang berupa data harian pada bulan 

November−Desember 2022. 

2. Menggunakan parameter 𝜆1 dan 𝜆2, dengan nilai 𝜆1 yang digunakan yaitu 

𝜆1 = 0.4; 0.5; 0.6 dan nilai 𝜆2 yang digunakan yaitu 𝜆2 = 0.75; 0.85. 
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1.4 Tujuan Penelitian  

Berdasarkan rumusan masalah, maka tujuan dari penelitian adalah sebagai 

berikut: 

1. Mendapatakan bagan kendali Hybrid Exponentially Weighted Moving 

Average pada data jumlah cacat produksi roti di D’roti Bakery & Cake. 

2. Memperoleh performa bagan kendali Hybrid Exponentially Weighted 

Moving Average dalam memonitoring pergeseran mean proses produksi 

pada data jumlah cacat produksi roti di D’roti Bakery & Cake. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memberikan manfaat khususnya untuk bidang statistika dalam memperoleh 

pengetahuan mengenai perbandingan metode pengendalian kualitas, yaitu 

dengan peta kendali Hybrid Exponentially Weighted Moving Average dan 

peta kendali Exponentially Weighted Moving Average.  

2. Dapat dijadikan sebagai masukan dan saran kepada pihak industri dalam 

menentukan rancangan pengendalian kualitas sebagai upaya peningkatan 

kualitas produk. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Pengendalian Kualitas Statistik 

Pengendalian kualitas statistik adalah teknik penyelesaian masalah yang 

digunakan untuk memonitor, mengendalikan, menganalisis, mengelola dan 

memperbaiki produk dan proses menggunakan metode-metode statistik (Ratnadi & 

Erlian, 2020). Pengendalian kualitas secara statistik dengan menggunakan Statistical 

Process Control (SPC) mempunyai tujuh alat statistik utama yang dapat digunakan 

sebagai alat bantu untuk mengendalikan kualitas (Montgomery, 2009):  

1. Histogram 

2. Lembar pemeriksaan (check sheet) 

3. Diagram pareto (pareto chart) 

4. Diagram sebab akibat (cause and effect diagram) 

5. Diagram konsentrasi cacat (defect concentration diagram) 

6. Diagram pencar (scatter diagram) 

7. Bagan kendali (control chart)  

Bagan kendali (control chart) merupakan salah satu alat yang umum digunakan 

dalam pengendalian kualitas secara statistik. Bagan kendali adalah suatu alat yang 

secara grafis digunakan untuk memonitor dan mengevaluasi apakah suatu aktivitas 

atau proses berada dalam pengendalian kualitas secara statistika atau tidak sehingga 

dapat memecahkan masalah dan menghasilkan perbaikan kualitas (Umam & Anggia, 

2021). Menurut Gaspersz (1997), pada prinsipnya setiap peta kendali mempunyai 

garis tengah (Central Line), yang biasanya dinotasikan dengan CL. CL terdiri atas 

sepasang batas kendali atas (Upper Control Limit), biasanya dinotasikan sebagai 

UCL, dan  yang  satu lagi ditempatkan dibawah garis tengah yang dikenal sebagai 

batas kendali bawah    (Lower Control Limit), biasanya dinotasikan sebagai LCL. 

Selain itu, peta kendali juga mempunyai tebaran nilai-nilai karakteristik kualitas yang 

menggambarkan keadaan dari proses.  
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2.2 Uji Normalitas  

Uji normalitas adalah uji yang dilakukan dengan tujuan untuk menilai sebaran 

data pada sebuah kelompok data atau variabel, apakah data tersebut berdistribusi 

normal atau tidak (Hakam, 2017). Uji asumsi distribusi normal yang banyak 

digunakan adalah uji Kolmogorov Smirnov. Uji ini memiliki kelebihan yaitu 

sederhana dan tidak menimbulkan perbedaan persepsi di antara satu pengamat dengan 

pengamat yang lain, yang sering terjadi pada uji normalitas dengan menggunakan 

grafik (Pratiwi & Wibawati, 2021). Berikut merupakan uji Kolmogorov Smirnov 

(Hakam, 2017): 

Hipotesis:  

𝐻0 : data berdistribusi normal  

𝐻1 : data tidak berdistribusi normal 

Statistik uji:  

𝐷ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 =  𝑚𝑎𝑥{|𝐹𝑠(𝑥𝑖) − 𝐹0(𝑥𝑖)|}  

𝐹𝑠(𝑥𝑖) =
𝑓𝑘𝑢𝑚

𝑛
   

𝐷ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔    : deviasi maksimum 

𝐹0(𝑥𝑖) : fungsi peluang kumulatif yang dihipotesiskan 

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

𝑓𝑘𝑢𝑚 : frekuensi kumulatif ke i 

𝑛    : jumlah sampel 

Kriteria pengujian:  

Jika 𝐷ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 < 𝐷𝛼,𝑛 (nilai 𝛼 = 0,05), maka 𝐻0 diterima yang berarti data sampel 

berdistribusi normal. 

2.3 Bagan Kendali Exponentially Weighted Moving Average 

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 1924. Namun, kelemahan 

utama dalam peta kendali Shewhart adalah peta kendali ini hanya menggunakan 

informasi sampel yang terakhir dan mengabaikan informasi yang diberikan oleh 
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sampel-sampel sebelumnya. Hal ini menyebabkan peta kendali Shewhart kurang 

sensitif dalam mendeteksi pergeseran proses yang kecil (Dewiantari et al., 2019). 

Pada tahun 1959 S.W. Roberts memperkenalkan peta kendali Exponentially 

Weighted Moving Average (EWMA) untuk mendeteksi pergeseran proses yang kecil 

dalam suatu proses produksi (Montgomery, 2009). 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 

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

kendali EWMA dapat didefinisikan sebagai berikut (Wijayanti et al., 2020): 

                                                𝐸𝑡 = 𝜆𝑋𝑡 + (1 − 𝜆)𝐸𝑡−1                                          (2.1) 

𝐸𝑡     : nilai EWMA pada waktu ke−𝑡  

𝜆 : parameter pembobot dengan 0 < 𝜆 < 1  

𝑋𝑡    : nilai pengamatan pada waktu ke-𝑡   

𝑡     : waktu atau subgrup dari pengamatan dengan 𝑡 = 1,2,3, … , 𝑛  

Nilai 𝐸0 merupakan nilai awal yang digunakan untuk mendapatkan nilai 

EWMA pada sampel pertama atau nilai yang diharapkan pada hasil produksi. Nilai 

𝐸0 dapat diperoleh dari nilai rata-rata proses yang diamati (Montgomery, 2009): 

𝐸0 = �̅� =
∑ 𝑋𝑡

𝑚
𝑡=1

𝑛
  

Dari Persamaan (2.1), menurut Yulianti (2018) 𝐸𝑡 dapat dijabarkan menjadi: 

𝐸𝑡  = 𝜆𝑋𝑡 + (1 − 𝜆)𝐸𝑡−1 

= 𝜆𝑋𝑡 + (1 − 𝜆)[𝜆𝑋𝑡−1 + (1 − 𝜆)𝐸𝑡−2] 

 𝐸𝑡 = 𝜆𝑋𝑡 + 𝜆(1 − 𝜆)𝑋𝑡−1 + 𝜆(1 − 𝜆)2𝑋𝑡−2 + (1 − 𝜆)3𝐸𝑡−3 (2.2) 

Selanjutnya Persamaan (2.2) direkursif untuk 𝐸𝑡−𝑗 dengan 𝑗 = 4,5,6, … , 𝑡 sehingga 

diperoleh: 

 𝐸𝑡 = 𝜆 ∑(1 − 𝜆)𝑗𝑋𝑡−𝑗 + (1 − 𝜆)𝑡𝐸0

𝑡−1

𝑗=0

 (2.3) 

Berdasarkan Persamaan (2.3) nilai rata-rata dari 𝐸𝑡 yaitu: 
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 𝐸(𝐸𝑡) = 𝐸 [𝜆 ∑(1 − 𝜆)𝑗𝑋𝑡−𝑗 + (1 − 𝜆)𝑡𝐸0

𝑡−1

𝑗=0

]  

 

           𝐸(𝐸𝑡) = 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)𝑡𝐸0 

 

 

 

(2.4) 

Untuk setiap sampel, nilai rata-rata yang diharapkan adalah nilai 𝐸0. Apabila 

nilai 𝑡 = 1,2,3, … , 𝑛, maka 𝐸[𝑋𝑡] = 𝐸0. Sehingga dapat diperoleh bentuk matematis 

𝐸[𝑋𝑡] = 𝐸[𝑋𝑡−1] = 𝐸[𝑋𝑡−2] = ⋯ = 𝐸[𝑋𝑡] = 𝐸0. Selanjutnya Persamaan (2.4) 

menjadi: 

           𝐸(𝐸𝑡) = 𝜆{𝐸0 + (1 − 𝜆)1𝐸0 + (1 − 𝜆)2𝐸0 + (1 − 𝜆)3𝐸0 + ⋯

+ (1 − 𝜆)𝑡−1𝐸0} + (1 − 𝜆)𝑡𝐸0 

 

 

           𝐸(𝐸𝑡) = 𝜆{1 + (1 − 𝜆)1 + (1 − 𝜆)2 + (1 − 𝜆)3 + ⋯

+ (1 − 𝜆)𝑡−1}𝐸0 + (1 − 𝜆)𝑡𝐸0 

 

(2.5) 

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

Persamaan (2.5) 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)𝑗 =
𝑎(1 − 𝑟𝑛)

1 − 𝑟

𝑡−1

𝑗=0

  

 

=
1(1 − (1 − 𝜆)𝑡)

1 − (1 − 𝜆)
=

(1 − (1 − 𝜆)𝑡)

𝜆
  

(2.6) 

Kemudian Persamaan (2.6) disubstitusikan ke Persamaan (2.5), sehingga diperoleh 

rata-rata dari EWMA sebagai berikut: 

          𝐸(𝐸𝑡) = 𝜆{1 + (1 − 𝜆)1 + (1 − 𝜆)2 + (1 − 𝜆)3 + ⋯ + (1 − 𝜆)𝑡−1}𝐸0

+ (1 − 𝜆)𝑡𝐸0 

= 𝜆𝐸0 [
(1−(1−𝜆)𝑡)

𝜆
] + (1 − 𝜆)𝑡𝐸0  

= 𝐸0(1 − (1 − 𝜆)𝑡) + (1 − 𝜆)𝑡𝐸0  

= 𝐸0 − 𝐸0(1 − 𝜆)𝑡 + (1 − 𝜆)𝑡𝐸0 
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= 𝐸0 

Diperoleh nilai ekspektasi dari EWMA yaitu 𝐸0, sehingga 𝜇0 = 𝐸0. 

Setelah diperoleh nilai ekspektasi EWMA dari Persamaan (2.3) dapat 

diestimasikan nilai variansi 𝐸𝑡 sebagai berikut: 

𝜎𝐸𝑡

2 = 𝑣𝑎𝑟(𝐸𝑡) 

= 𝑣𝑎𝑟(𝜆 ∑ (1 − 𝜆)𝑗𝑋𝑡−𝑗 + (1 − 𝜆)𝑡𝐸0
𝑡−1
𝑗=0 )  

= 𝑣𝑎𝑟(𝜆 ∑ (1 − 𝜆)𝑗𝑋𝑡−𝑗
𝑡−1
𝑗=0 ) + 𝑣𝑎𝑟((1 − 𝜆)𝑡𝐸0)  

+2𝑐𝑜𝑣(𝜆 ∑ (1 − 𝜆)𝑗𝑋𝑡−𝑗 + (1 − 𝜆)𝑡𝐸0
𝑡−1
𝑗=0 )  

 

 

 

 

(2.7) 

karena 𝑣𝑎𝑟(𝑐) = 0 untuk 𝑐 adalah konstanta maka 𝑣𝑎𝑟((1 − 𝜆)𝑡𝐸0) = 0 dan karena 

untuk setiap 𝑋𝑡 dengan 𝑡 = 1,2,3, … , 𝑛 diasumsikan independen, maka 

𝑐𝑜𝑣(𝜆 ∑ (1 − 𝜆)𝑗𝑋𝑡−𝑗 + (1 − 𝜆)𝑡𝐸0
𝑡−1
𝑗=0 ) = 0. Sehingga Persamaan (2.7) menjadi: 

𝜎𝐸𝑡

2 = 𝑣𝑎𝑟(𝜆 ∑ (1 − 𝜆)𝑗𝑋𝑡−𝑗
𝑡−1
𝑗=0 ) + 0 + 2(0)  

= 𝑣𝑎𝑟(𝜆 ∑ (1 − 𝜆)𝑗𝑋𝑡−𝑗
𝑡−1
𝑗=0 )  

= 𝜆2𝑣𝑎𝑟(∑ (1 − 𝜆)𝑗𝑋𝑡−𝑗
𝑡−1
𝑗=0 )  

= 𝜆2𝑣𝑎𝑟(∑ (1 − 𝜆)𝑗𝑋𝑡−𝑗
𝑡−1
𝑗=0 )  

= 𝜆2 ∑ (1 − 𝜆)2𝑗𝑣𝑎𝑟(𝑋𝑡−𝑗)𝑡−1
𝑗=0   

= 𝜆2 ∑ (1 − 𝜆)2𝑗𝜎𝑋𝑡

2𝑡−1
𝑗=0   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.8) 

Persamaan (2.8) di atas dapat dilihat bahwa terdapat bentuk ∑ (1 − 𝜆)2𝑗𝑡−1
𝑗=0  yang 

merupakan bentuk deret geomteri dengan nilai awal 𝑎 = 1, 𝑟 = (1 −  𝜆)2 dan 𝑛 = t, 

sehingga diperoleh: 

𝑆𝑛 =
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
 

 

 

 

 

 

(2.9) 

Subtitusi Persamaan (2.9) ke Persamaan (2.8), sehingga diperoleh: 
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𝜎𝐸𝑡

2 = 𝜆2 ∑(1 − 𝜆)2𝑗𝜎𝑋𝑡

2

𝑡−1

𝑗=0

 

= 𝜆2𝜎𝑋𝑡

2 [
1 − (1 − 𝜆)2𝑡

2𝜆 − 𝜆2
] 

𝜎𝐸𝑡

2 = 𝜆𝜎𝑋𝑡

2 [
1 − (1 − 𝜆)2𝑡

2 − 𝜆
] 

 

 

 

Jika dimisalkan 𝜎𝑋𝑡

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

𝜎𝐸𝑡

2 =
𝜆𝜎2(1 − (1 − 𝜆)2𝑡

2 − 𝜆
 (2.10) 

Batas kendali peta kendali EWMA yaitu Upper Control Limit (UCL) dan Lower 

Control Limit (LCL) adalah sebagai berikut:  

𝑈𝐶𝐿 = 𝜇0 + 𝐿𝜎√
𝜆

(2 − 𝜆)
[1 − (1 − 𝜆)2𝑡]  (2.11) 

𝐿𝐶𝐿 = 𝜇0 − 𝐿𝜎√
𝜆

(2 − 𝜆)
[1 − (1 − 𝜆)2𝑡]  (2.12) 

dengan 𝐿 adalah lebar batas kendali. 

2.4 Bagan Kendali Hybrid Exponentially Weighted Moving Average 

Bagan pengendali Hybrid Exponentially Weighted Moving Average (HEWMA) 

pertama kali diusulkan oleh Haq (2013) yang menggabung dua bagan pengendali 

Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) dalam mendeteksi pergeseran 

kecil pada mean proses. Misalkan 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑡 adalah variabel acak, identik, 

independen (i.i.d), 𝜆1 ∈ (0,1] dan 𝜆2 ∈ (0,1] adalah konstanta. Kemudian 

didefinisikan 𝐻𝐸1, 𝐻𝐸2, … , 𝐻𝐸𝑡 dengan menggunakan formulasi berulang, sebagai 

berikut:  

𝐻𝐸𝑡 = 𝜆1𝐸𝑡 + (1 − 𝜆1)𝐻𝐸𝑡−1,     0 < 𝜆1 < 1 (2.13)   

𝐸𝑡 = 𝜆2𝑋𝑡 + (1 − 𝜆2)𝐸𝑡−1,           0 < 𝜆2 < 1 (2.14)   

𝐻𝐸𝑡     : nilai HEWMA pada waktu ke−𝑡  

𝐸𝑡     : nilai EWMA pada waktu ke−𝑡  
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𝜆1 : parameter pembobot HEWMA   

𝜆2 : parameter pembobot EWMA   

𝑋𝑡    : nilai pengamatan pada waktu ke-𝑡   

𝑡     : waktu atau subgrup dari pengamatan dengan 𝑡 = 1,2,3, … , 𝑛  

Jika diasumsikan bahwa 𝑋𝑡~𝑁(𝜇, 𝜎2), dengan 𝑡 = 1, 2, …. Untuk bilangan bulat 

positif 𝑡 ≥ 1, maka dapat diperoleh mean dan varians dari 𝐻𝐸𝑡 sebagai berikut:  

𝐸(𝐻𝐸𝑡) = 𝜇0 (2.15) 

dan 

𝑉(𝐻𝐸𝑡) = (
𝜆1𝜆2

𝜆1 − 𝜆2
)

2

[∑
(1 − 𝜆𝑖)2(1 − (1 − 𝜆𝑖)2𝑡)

1 − (1 − 𝜆𝑖)2

2

𝑖=1

−
2(1 − 𝜆1)(1 − 𝜆2){1 − (1 − 𝜆1)𝑡(1 − 𝜆2)𝑡}

1 − (1 − 𝜆1)(1 − 𝜆2)
] 𝜎2 (2.16) 

untuk 𝐻𝐸0 = 𝐸0 = 𝜇0. Menurut Haq (2017) jika kedua parameter populasi 𝜇 dan 𝜎 

diketahui, Upper Control Limit (UCL), Central Limit (CL), dan Lower Control Limit 

(LCL) bagan pengendali HEWMA berdasarkan statistik 𝐻𝐸𝑡  adalah:  

𝑈𝐶𝐿𝑡 = 𝜇0 + 𝐿𝜎√(
𝜆1𝜆2

𝜆1 − 𝜆2

)
2

[∑
(1 − 𝜆𝑖)

2(1 − (1 − 𝜆𝑖)
2𝑡)

1 − (1 − 𝜆𝑖)
2

2

𝑖=1

−
2(1 − 𝜆1

)(1 − 𝜆2
){1 − (1 − 𝜆1

)𝑡(1 − 𝜆2
)𝑡}

1 − (1 − 𝜆1
)(1 − 𝜆2

)
] (2.17) 

𝐶𝐿𝑡 = 𝜇0 (2.18) 

𝐿𝐶𝐿𝑡 = 𝜇0 − 𝐿𝜎√(
𝜆1𝜆2

𝜆1 − 𝜆2

)
2

[∑
(1 − 𝜆𝑖)

2(1 − (1 − 𝜆𝑖)
2𝑡)

1 − (1 − 𝜆𝑖)
2

2

𝑖=1

−
2(1 − 𝜆1

)(1 − 𝜆2
){1 − (1 − 𝜆1

)𝑡(1 − 𝜆2
)𝑡}

1 − (1 − 𝜆1
)(1 − 𝜆2

)
] (2.19) 

dimana nilai 𝜆1 dan 𝜆2 tidak ekuivalen karena jika 𝜆1 dan 𝜆2 ekuivalen maka batas 

kontrol tidak akan konvergen. 

Beberapa karakteristik penting dari bagan pengendali HEWMA yaitu: 

i. Jika menggunakan 𝜆1 = 𝜆2 = 1, bagan pengendali HEWMA tereduksi menjadi 

bagan pengendali Shewhart.  

ii. 𝜆1 = 1 atau 𝜆2 = 1, bagan pengendali HEWMA tereduksi menjadi bagan 

pengendali EWMA. 

Karakteristik penting dari bagan pengendali HEWMA di atas membuat bagan 

pengendali ini sebagai alternatif yang efisien dan kuat dari bagan pengendali yang 

sudah ada sebelumnya (Haq, 2013). 
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2.5   Average Run Lenght 

 Kriteria yang digunakan untuk dapat membandingkan kinerja peta kendali 

adalah dengan mengukur seberapa cepat peta kendali tersebut menangkap sinyal out 

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

lebih sensitif terhadap perubahan proses. Salah satu cara untuk mengukur kinerja peta 

kendali adalah dengan menggunakan Average Run Length (ARL) yang dinyatakan 

dengan rumus sebagai berikut:  

𝐴𝑅𝐿 =
1

𝑃(𝑠𝑢𝑎𝑡𝑢 𝑡𝑖𝑡𝑖𝑘 𝑑𝑖 𝑙𝑢𝑎𝑟 𝑘𝑒𝑛𝑑𝑎𝑙𝑖)
 (2.20) 

atau 

𝐴𝑅𝐿0 =
1

𝛼
 (2.21) 

Apabila proses dalam keadaan terkendali (in control). Parameter 𝛼 menyatakan 

probabilitas kesalahan (error) tipe I (menyatakan keadaan tidak terkendali padahal 

keadaan terkendali) atau probabilitas suatu titik rata-rata sampel jatuh di luar batas 

pengendali pada saat proses terkendali. Sedangkan perumusan untuk proses dalam    

keadaan tidak terkendali (out of control) adalah: 

𝐴𝑅𝐿1 =
1

1 − 𝛽
 (2.22) 

dimana 𝛽 = probabilitas kesalahan (error) tipe II (menyatakan keadaan terkendali 

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

di dalam batas pengendali pada saat proses tidak terkendali. Probabilitas kesalahan 

(error) tipe II dari peta kendali bagian ketidaksesuaian dapat diperoleh dengan 

langkah sebagai berikut: 

𝛽 = 𝑃𝑟(𝐿𝐶𝐿 ≤ 𝑋 ≤ 𝑈𝐶𝐿|𝜇=𝜇0+𝑘𝜎) (2.23) 

karena 𝑋~𝑁(𝜇, 𝜎2), persamaan (2.23) menjadi: 

𝛽 = 𝑃𝑟 (
𝐿𝐶𝐿 − 𝜇

𝜎
≤

𝑋 − 𝜇

𝜎
≤

𝑈𝐶𝐿 − 𝜇

𝜎
| 𝜇 = 𝜇0 + 𝑘𝜎) 
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 = 𝑃𝑟 (
𝐿𝐶𝐿 − 𝜇

𝜎
≤ 𝑍 ≤

𝑈𝐶𝐿 − 𝜇

𝜎
| 𝜇 = 𝜇0 + 𝑘𝜎) 

= 𝑃𝑟 (
𝐿𝐶𝐿 − (𝜇0 + 𝑘𝜎)

𝜎
≤ 𝑍 ≤

𝑈𝐶𝐿 − (𝜇0 + 𝑘𝜎)

𝜎
) 

𝛽 = (𝑃𝑟 (𝑍 ≤
𝑈𝐶𝐿 − (𝜇0 + 𝑘𝜎)

𝜎
) − Pr (𝑍 ≤

𝐿𝐶𝐿 − (𝜇0 + 𝑘𝜎)

𝜎
)) 

 

 

 

 

 

(2.24) 

Dengan adanya kedua jenis ARL tersebut, maka peta kendali terbaik dapat 

dipilih. Untuk 𝐴𝑅𝐿0 peta kendali terbaik adalah peta kendali dengan nilai ARL 

terbesar, sedangkan untuk 𝐴𝑅𝐿1 peta kendali terbaik adalah peta kendali dengan nilai 

ARL terkecil (Yanuar et al., 2021). 

2.6 D’roti Bakery & Cake 

D'roti Bakery & Cake merupakan salah satu toko roti di Kabupaten Sinjai. Toko 

ini terletak di Jl. RA Kartini, Biringere, Kec. Sinjai Utara, Kabupaten Sinjai, Sulawesi 

Selatan. D'roti menawarkan roti-roti dengan harga terjangkau dan rasa khas serta 

berkualitas. Produksi pembuatan D’roti menggunakan metode proses pemilihan 

bahan baku dari dalam negeri yang berkualitas dan tersedia tepat waktu. Produknya 

digunakan oleh perorangan dan disalurkan ke warung ataupun kantin dan toko 

makanan. Disebabkan banyaknya pesanan, maka industri rumah tangga ini beroperasi 

setiap hari. Produk ini telah memiliki Sertifikat Produksi Pangan Industri Rumah 

Tangga (SPP-IRT) yang merupakan jaminan tertulis yang diberikan oleh Bupati atau 

Walikota terhadap hasil produksi industri rumah tangga yang memenuhi syarat dan 

standar keamanan tertentu dalam rangka produksi dan peredaran produk pangan. 

Selain itu, produk ini juga telah terjamin kehalalannya karena telah memiliki 

sertifikat halal yang diterbitkan oleh Badan Penyelenggara Jaminan 

Produk Halal (BPJPH). 

Namun tidak dapat dipungkiri bahwa permasalahan sering timbul pada proses 

produksi yang menyebabkan adanya produk rusak atau cacat. Dalam produksi D’roti 

ini juga terdapat jenis kecacatan yang umum terjadi, diantaranya yaitu roti yang 

hangus dan ukuran yang tidak sesuai sehingga menyebabkan adanya produk yang 

gagal dan tidak sesuai dengan standar kualitas yang diharapkan.  
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Tabel 2.1 Gambar Produk D’roti Bakery & Cake 

No. Gambar Keterangan 

1. 

 

 

 

 

Logo D’roti Bakery & Cake 

2. 

 

 

 

 

 

Produk sempurna 

3.  

 

Produk hangus 

4. 

 

 

 

 

 

Produk yang berkuran kecil 

 

  


