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ABSTRAK 

SARLIANI. Pengembangan Bagan Kendali Triple Homogeneously Weighted 

Moving Average Dalam Meningkatkan Deteksi Pergeseran Rata-Rata 

Proses (dibimbing oleh Dr. Erna Tri Herdiani, S.Si., M.Si. dan Prof. Dr. Nurtiti Sunusi, 

S.Si., M.Si.) 

Latar Belakang. Bagan kendali merupakan alat penting dalam pemantauan kualitas 

proses, dan berbagai metode telah dikembangkan untuk meningkatkan efektivitas 

deteksi pergeseran. Di antaranya, bagan kendali CUSUM (Cumulative Sum Control 

Chart), Bagan kendali EWMA (Exponentially Weighted Moving Average) dan bagan 

kendali HWMA (Homogeneously Weighted Moving Average) dirancang untuk 

mendeteksi pergeseran kecil dalam rata-rata proses. Salah satu bagan kedali sering 

digunakan adalah Bagan kendali Homogeneously Weighted Moving Average 

(HWMA). Bagan kendali HWMA adalah bagan tipe memori yang sangat populer dan 

juga efektif dalam mendeteksi pergeseran kecil dalam proses rata-rata. Beberapa 

modifikasi bagan HWMA, seperti bagan Double HWMA (DHWMA) dan Triple 

(THWMA) telah dikembangkan untuk meningkatkan kinerjanya dalam mendeteksi 

pergeseran kecil. Tujuan. Penelitian ini bertujuan untuk mengusulkan bagan kendali 

Quadraple HWMA (QaHWMA) dan bagan kendali Quintuple HWMA (QiHWMA) untuk 

lebih meningkatkan kemampuan deteksi bagan HWMA dan merupakan 

pengembangan bagan kendali THWMA. Metode. Adapun metode yang digunakan 

pada penelitian ini adalah HWMA dengan empat dan lima tahap pembobotan dan 

Average Run Length (ARL) dengan melakukan simulasi Monte Carlo. Hasil. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa bagan kendali QaHWMA dan QiHWMA memiliki nilai 

ARL yang lebih kecil sehingga lebih sensitive dalam mendeteksi perubahan kecil 

dalam rata-rata proses dibandingkan bagan kendali sebelumnya. Kesimpulan. Dari 

hasil penelitian, bagan kendali usulan QaHWMA dan QiHWMA lebih efektif dalam 

mendeteksi perubahan kecil dalam proses. 

Kata kunci: average run length; DHWMA; HWMA; THWMA, QaHMWa; QiHWMA 
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ABSTRACT 

SARLIANI. Development of the Triple Homogeneously Weighted Moving Average 

Control Chart in Enhancing Detection of Process Mean Shifts (supervised by Dr. 

Erna Tri Herdiani, S.Si., M.Si. and Prof. Dr. Nurtiti Sunusi, S.Si., M.Si.). 

Background. Control charts are essential tools in process quality monitoring, and 
various methods have been developed to enhance the effectiveness of shift detection. 
Among them, the CUSUM (Cumulative Sum Control Chart), EWMA (Exponentially 
Weighted Moving Average) control chart, and HWMA (Homogeneously Weighted 
Moving Average) control chart are designed to detect small shifts in the process 
mean. One of the commonly used control charts is the Homogeneously Weighted 
Moving Average (HWMA) control chart. The HWMA control chart is a memory-type 
chart that is very popular and effective in detecting small shifts in the process mean. 
Several modifications of the HWMA chart, such as the Double HWMA (DHWMA) and 
Triple HWMA (THWMA) charts, have been developed to improve its performance in 
detecting small shifts. Objective. This study aims to propose the Quadruple HWMA 
(QaHWMA) and Quintuple HWMA (QiHWMA) control charts to further enhance the 
detection capability of the HWMA chart, representing an advancement of the THWMA 
control chart. Method. The method used in this study is the HWMA with four and five 
weighting stages and Average Run Length (ARL) through Monte Carlo simulation. 
Results. The results of the study indicate that the QaHWMA and QiHWMA control 
charts have smaller ARL values, making them more sensitive in detecting small 
changes in the process mean compared to previous control charts. Conclusion. From 
the results of the study, the proposed QaHWMA and QiHWMA control charts are more 
effective in detecting small changes in the process. 

Keywords: average run length; DHWMA; HWMA; THWMA; QaHWMA; QiHWMA 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Kualitas adalah kemampuan suatu produk atau layanan untuk memenuhi 

kebutuhan klien, sehingga menjadi kebutuhan yang sangat penting dalam dunia 

industri maupun manufaktur. Perbedaan kualitas produk atau layanan cenderung 

karena adanya variabilitas dalam produk. Sehingga menyebabkan produk tidak 

menghasilkan output yang sama (Montgomeri., 2009). Metode statistik yang 

digunakan dalam pengendalian kualitas produksi adalah Statistical Process Control 

(SPC). 

SPC digunakan untuk memantau proses produksi dari waktu ke waktu untuk 

mendeteksi perubahan dalam kinerja proses, salah satu alat yang efisien diantaranya 

bagan kendali (Riaz dkk., 2022).  Bagan kendali digunakan untuk memantau suatu 

proses (process monitoring) dan mengidentifikasi penyebab-penyebab variasi yang 

tidak umum (Letshedi dkk., 2022). Dalam penerapan metode statistik pada bagan 

kendali untuk pemantauan proses dapat diklasifikasikan kedalam bagan kendali 

variabel dan bagan kendali atribut. Bagan kendali variabel digunakan untuk 

memantau karakteristik kualitas yang dapat diukur secara langsung dalam bentuk 

numerik atau kontinu, sedangkan bagan kendali atribut dugunakan untuk memantau 

karakter kualitas yang dapat diukur dalam bentuk kualitas biner atau diskrit (Adeoti 

dkk., 2022). 

Bagan kendali pertama kali diperkenalkan oleh DR. Walter A. Shewhart dari 

Bell Telephone Laboratories, Amerika serikat tahun 1924. Bagan kendali Shewhart 

banyak digunakan dalam proses manufaktur karena mudah digunakan. Namun dalam 

proses produksi bagan kendali Shewhart hanya efektif dalam mendeteksi pergesaran 

besar. Hal ini karena bagan kendali kendali Shewhart menggunakan informasi tentang 

proses yang terkandung dalam titik yang terakhir dan mengabaikan setiap informasi 

yang diberikan oleh seluruh barisan titik sebelumnya, bagan kendali ini biasa disebut 

bagan kendali tanpa memori (memory-less control chart). Pergeseran dikatakan kecil 

jika besarnya pergeseran kurang dari 1.5 𝜎  (Montgomery., 2009). Sehingga 

dibutuhkan bagan kendali yang dapat mengatasi masalah data dengan pergeseran 

yang kecil tersebut yaitu bagan kendali Exponentially Weighted Moving Average 

(EWMA) salah satu merupakan alternatif yang dapat digunakan.  

Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) diperkenalkan oleh Roberts 

pada tahun 1959. Bagan kendali EWMA merupakan alternatif yang tepat untuk 

mendeteksi pergeseran kecil dalam parameter proses yang merusak stabilitas proses 

produksi. Bagan kendali EWMA menggunakan informasi masa kini dan masa lalu, 

bagan kendali ini biasa disebut bagan kendali memori (memory-type control chart). 

Sehingga pergeseran kecil terus-menerus terakumulasi dengan memberi bobot 

secara menurun sesuai dengan urutan proses. Sehingga proses terbaru mendapat 

bobot yang paling besar, dan proses yang sudah lama mendapat bobot yang paling 

kecil, yaitu bobot berkurang secara ekponensial diantara informasi sampel (Abbas, 

2018). Kekurangan dari bagan kendali EWMA adalah statistic plot EWMA 

memberikan lebih banyak bobot pada pengamataan saat ini daripada pengamatan 

sebelumnya (Rasheed dkk., 2021). Kemudian, Abbas (2018) menggusulkan bagan 
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kendali tipe memori baru yang merupakan pengembangan dari bagan kendali EWMA 

yaitu bagan kendali Homogeneously Weigted Moving Avarega (HWMA) yang efektif 

untuk mendeteksi pergeseran sedang hingga kecil dengan efektif dan mengurangi 

variasi parameter pembobot. 

HWMA merupakan teknik pembuatan bagan kendali rata-rata bergerak 

tertimbang homogen (HWMA) dengan mengalokasikan bobot spesifik (𝜆) pada nilai 

proses terbaru dan bobot sisanya (1 − 𝜆)  dialokasikan secara homogen (merata) 

diantar rata-rata seluruh sisa observasi sebelumnya. Bagan kendali ini memiliki 

kemampuan yang lebih baik dalam mendeteksi pergeseran dalam proses rata-rata 

dibandingkan grafik pesaingnya (Abid dkk., 2020). Kemudian, Abid dkk (2020) dan 

Alevizakos dkk (2021) mengusulkan bagan kendali baru yaitu Double Homogeneously 

Weighted Moving Average (DHWMA). Bagan kendali DHWMA merupakan metode 

gabungkan dua bagan kendali HWMA menggunakan nilai parameter pembobot yang 

sama. Kemudian, Riaz dkk (2021) dan Khan dkk (2023) mengembangkan bagan 

kendali THWMA berdasarkan bagan kendali yang telah dibuat sebelumnya oleh 

Alevizakos dkk untuk mendeksi pergeseran kecil dengan cepat dan berkelanjutan 

secara efektif. Ada beberapa ukuran untuk mengevaluasi kinerja bagan kendali. Salah 

satu yang paling popular digunakan untuk evaluasi kinerja bagan kendali yang yakni, 

Average Run Length (ARL). ARL merupakan rata-rata jumlah titik yang harus diplot 

sebelum satu titik sampel menunjukkan kondisi out of control (OOC) (Montgomery., 

2013).  

Bagan kendali diharapkan mampu untuk meningkatkan kinerja untuk mencapai 

tujuan ini, banyak peniliti telah mengusulkan modifikasi bahkan kembangan dari 

bagan kendali HWMA. Abid dkk, (2020) menyajikan bagan kendali double HWMA 

(DHWMA), namun tidak mengikuti teknik DEWMA seperti yang diusulkan oleh 

Shamma dan Shamma., (1992). Bagan kendali DHWMA tersebut memiliki kesamaan 

struktur dengan bagan kendali HWMA dimana parameter pembobot telah diganti 

dengan kuadratnya. Adeoti dan Koleoso, (2020) mengusulkan bagan kendali hybrid 

baru dengan menggabungkan dua bagan kendali HWMA. Statistik HHWMA 

menggunakan dua parameter pembobot 𝜆1 dan 𝜆2. Hasil penelitian ini bahwa grafik 

bagan kendali HHWMA efektif dibandingkan bagan kendali yang ada. Riaz dkk, 

(2020) mengusulkan bagan kendali baru HWMA yang efektif mendeteksi pergeseran 

kecil dalam proses disperse. Berdasarkan nilai Run-Length (RL) menunjukkan bahwa 

bagan kendali yang diusulkan memiliki kinerja yang lebih baik. Alevizakos et al, (2021) 

mengusulkan pengembangan dari bagan kendali HWMA yaitu DHWMA menggunakan 

metode DEWMA untuk lebih meningkatkan kemampuan deteksi bagan kendali 

HWMA. Bagan kendali DHWMA yang disajikan kemudian dibandingkan dengan 

bagan kendali yang ada dan ditemukan bagan kendali DHWMA lebih efektif untuk 

pergeseran rata-rata proses yang kecil hingga sedang. 

Riaz dkk, (2021) mengusulkan bagan kendali kembangan yaitu bagan kendali 

Triple HWMA dan hasil analisis menunjukkan bahwa bagan kendali Triple HWMA 

lebih efisien dibandingkan bagan kendali sebelumnya. Malela-Majika dkk, (2021) 

membahas perhitungan variansi bagan kendali hybrid HWMA (HHWMA)  dan hasilnya 

menunjukkan bahwa varians yang salah mempunyai dampak yang signifikan terhadap 

sensitivitas (atau kinerja) bagan kendali HHWMA. Zhang dkk, (2022) mengusulkan 
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bagan kendali THWMA nonparametrik di bawah uji peringkat bertanda Wilcoxon 

dengan teknik pengambilan sampel peringkat untuk lebih meningkatkan pemantauan 

lokasi proses. Riaz dkk, (2022) meneliti Kembali kinerja bagan kendali HWMA dengan 

menganalisis perbandingan bagan kendali HWMA terhadap bagan kendali EWMA 

secara terperinci dengan batas waktu yang bervariasi. Hasilnya menunjukkan bahwa 

bagan kendali HWMA lebih efektif dibandingkan bagan kendali EWMA untuk 

beberapa ukuran pergeseran dibawah nol dan mampu mempertahankan dominasinya 

jika proses mengalami penundaan pergeseran. Khan dkk, (2023) mengusulkan bagan 

kendali triple HWMA untuk proses pemantauan dispersi untuk mendeteksi kerusakan 

proses dan hasilnya bagan kendali THWMA ini lebih unggul daripada bagan kendali 

pembandingnya. Sehingga semakin kecil nilai parameter pembobot dalam bagan 

kendali Homogenously ini maka semakin baik dalam membuat bagan kendali yang 

efektif untuk mendeteksi pergeseran kecil hingga sedang.   

Berdasarkan latar belakang diatas, peneliti tertarik untuk mengkaji perluasan 

bagan kendali triple homogeneously weighted moving average (THWMA). Hal 

tersebut kemudian dinyatakan dalam tugas akhir ini dengan judul “Pengembangan 

Bagan Kendali Triple Homogeneously Weighted Moving Average dalam 

Meningkatan Deteksi Pergeseran Rata-Rata Proses ”.   

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah yang akan 

dibahas dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Bagaimana menentukan bagan kendali usulan quadruple HWMA (QaWHMA) 

dan quintuple HWMA (QiHWMA)? 

2. Bagaimana perbandingan struktur bagan kendali usulan quadruple HWMA 

(QaWHMA) dan quintuple HWMA (QiHWMA)dengan bagan kendali HWMA, 

DHWMA, dan THWMA? 

3. Bagaimana mengevaluasi kinerja bagan kendali terbaik dalam mendeteksi 

pergeseran menggunakan ARL dari bagan kendali usulan quadruple HWMA 

(QaWHMA) dan quintuple HWMA (QiHWMA)? 

1.3. Batasan Masalah 

Batasan permasalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini difokuskan pada pengembangan bagan kendali usulan quadruple 

HWMA (QaWHMA) dan quintuple HWMA (QiHWMA). 

2. Nilai pembobot yang digunakan untuk pengujian awal yaitu λ = 0.02, 0.04, 0.06, 

0.08, 0.1, 0.3, 0.7, dan 0.9. 

1.4. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan, maka tujuan penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Menentukan bagan kendali usulan quadruple HWMA (QaWHMA) dan quintuple 

HWMA (QiHWMA). 

2. Memperoleh struktur bagan kendali terbaik dari struktur bagan kendali usulan 

quadruple HWMA (QaWHMA) dan quintuple HWMA (QiHWMA), HWMA, 

DHWMA, dan THWMA. 



4 
 

 
 

3. Mengevaluasi kinerja bagan kendali terbaik dalam mendeteksi pergeseran 

menggunakan ARL dari bagan kendali usulan quadruple HWMA (QaWHMA) 

dan quintuple HWMA (QiHWMA). 

1.5. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah memberikan pemahaman dan pengetahuan 

kepada pembaca khususnya penulis mengenai bagan kendali usulan QaWHMA, 

QiHWMA dan keunggulannya terhadap bagan kendali lain. Serta diharapkan bagan 

kendali QiHWMA dapat menjadi masukan atau usulan untuk mendeteksi pergeseran 

mean proses. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Bagan Kendali 

Bagan kendali merupakan salah satu teknik utama Statistical Processs Control 

(SPC). Bagan kendali umum ditunjukan pada Gambar 1. Bagan kendali adalah 

tampilan grafik dari karakteristik kualitas yang diukur atau dihitung dari suatu sampel 

berdasarkan jumlah atau waktu sampel. Bagan kendali berisi garis tengah yang 

mewakili nilai rata-rata karakteristik kualitas yang sesuai dengan keadaan terkendali 

(in control). Dua garis horizontal disebut Upper Control Limit (UCL) dan Lower Control 

Limit (LCL), juga ditampilkam pada grafik. Batas kendali ini dipilih agar ketika proses 

terkendali maka hampir semua titik sampel akan berada diantar garis UCL dan LCL. 

Proses diasumsikan terkontrol selama titik-titik sampel berada dalam batas kendali, 

sehingga tidak ada tindakan yang diperlukan. Namun jika titik yang plotnya berada 

diluar batas kendali maka dapat dikatakan proses tersebut diluar kendali (out of 

control) sehingga tindakan korektif diperlukan untuk menemukan dan menghilangkan 

penyebab proses OOC (Montgomery., 2013). Secara umum bagan kendali dapat 

diklasifikasikan kedalam dua jenis, yaitu bagan kendali variable dan bagan kendali 

atribut. 

 

Gambar 1. Tipe Bagan Kendali (Sumber: Montgomery 2009) 

2.1.1. Bagan Kendali Variabel 

Bagan kendali variabel merupakan bagan kendali untuk karakteristik kualitas 

hasil produksi yang dapat diukur dan dinyatakan dalam angka. Ada beberapa bagan 

kendali variabel yaitu sebagi berikut (Putri., 2011): 

a. Bagan kendali 𝑋̅, yaitu bagan kendali untuk mengontrol mean proses. 

b. Bagan kendali 𝑋, yaitu bagan kendali individual, bagan kendali ini digunakan 

untk melihat spesifikasi produk atau layanan sesuai atau tidak. 

c. Bagan kendali 𝑅 , merupakan bagan kendali untuk mengontrol variabilitas 

proses. 

d. Bagan kendali 𝑆, merupakan bagan kendali yang digunakan untuk mengontrol 

variabilitas proses. 

2.1.2. Bagan Kendali Atribut  

Bagan kendali atribut yaitu bagan kendali untuk karakteristik kualitas hasil 

produksi yang dikelompokkan berdasarkan spesifikasi hasil produksi yaitu data jumlah 
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cacat pada produk (defect) dan data jumlah produk cacat (defective). Ada beberapa 

bagan kendali atribut yaitu sebagi berikut (Putri., 2011): 

a. Bagan kendali 𝑝, yaitu bagan kendali atribut yang digunakan jika data yang 

digunakan merupakan data jumlah produk cacat (defective) dan besar subgrup 

sampel tidak konstan. 

b. Bagan kendali 𝑛𝑝 , yaitu bagan kendali yang digunakan jika data yang 

digunakan merupakan data jumlah produk cacat (defective) dan besar subgrup 

sampel konstan untuk jumlah produksi yang ditolak. 

c. Bagan kendali 𝑐, yaitu bagan kendali atribut yang digunakan pada sata jumlah 

cacat produk (defect) dan besar subgroup sampel konstan. 

d. Bagan kendali 𝑢, yaitu peta kendali atribut yang digunakan jika data merupakan 

data jumlah cacat pada produk (defect) dan besar subgroup sampel tidak 

konstan. 

2.2. Bagan Kendali Exponentially Weighted Moving Average 

Bagan kendali Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) diperkenalkan 

pertama kali oleh Robert pada tahun 1956 dan digunakan untuk memantau adanya 

pergeseran terus menerus dalam suatu proses. EWMA merupakan bagan kendali 

alternatif yang baik untuk mendeteksi pergeseran nilai rata-rata kecil dalam suatu 

proses (Montgomery., 2009). Bagan kendali EWMA didasarkan pada pembembagian 

bobot pada data sehingga observasi terbaru mendapat bobot yang lebih besar dan 

observasi sebelumnya bobotnya berkurang secara eksponensial seiring denga 

berkurangnya observasi terkini. Sehingga bagan kendali EWMA dapat disefinisikan 

sebagai berikut (Riaz dkk., 2022). 

𝑍𝑖 = 𝜆𝑋̅𝑖 + (1 − 𝜆)𝑍𝑖−1                                          (1) 

dengan: 

𝑍𝑖      ∶ Nilai EWMA pada pengematan ke-i 

𝜆      ∶ Nilai pembobot (0 < 𝜆 ≤ 1) 

𝑋̅𝑖     ∶ Nilai pada pengamatan ke-i (Abbas, 2018) 

𝑖       ∶ Jumlah Pengamatan (1, 2, 3, …)  

𝑍𝑖−1 ∶ Nilai EWMA sebelumnya 

𝜇      ∶ Nilai rata-rata 

𝑍0 : nilai awal 𝑍𝑖 yang terkadang dapat diproleh dari nilai rat-rata hasil pengamatan 

seperti Perasaan (2) 

 𝑍0 = 𝜇 = 𝑋̅                                                      (2) 

Sehingga dapat diketahui rata-rata dan variansi EWMA masing-masing adalah: 

𝐸(𝑍𝑖) = 𝑍𝑖 = 𝜇 

dan 

𝑉𝑎𝑟(𝑍𝑖) =
𝜎𝑋
2

𝑛
(
𝜆

2 − 𝜆
(1 − (1 − 𝜆)2𝑖)) 

 Sehingga batas kendali yang terdiri dari Center Line (CL), Upper Control Limit 

(UCL) dan Lower Control Limit (LCL) dari bagan kendali EWMA berdasarkan mean 

dan varians dapat didefinisikan sebagai berikut: 
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𝑈𝐶𝐿𝑖 = 𝜇 − 𝐿
𝜎𝑋

√𝑛
√

𝜆

2 − 𝜆
(1 − (1 − 𝜆)2𝑖) 

𝐶𝐿𝑖 = 𝜇                                                                                        (3) 

𝐿𝐶𝐿𝑖 = 𝜇 + 𝐿
𝜎𝑋

√𝑛
√

𝜆

2 − 𝜆
(1 − (1 − 𝜆)2𝑖) 

dengan: 

𝜇   ∶ Rata-rata 

𝐿   ∶ Lebar batas kendali 

𝑖    ∶ Pengamatan ke-𝑖 

Sebagai catatan, apabila nilai 𝑖  semakin meningkat seiring banyaknya pengamatan 

(𝑖 → ∞), maka nilai LCL dan UCL akan bergerak mendekati kestabilan dan dapat 

dituliskan: 

𝑈𝐶𝐿 = 𝜇 + 𝐿√
𝜇𝜆

2 − 𝜆
 

𝐿𝐶𝐿 = 𝜇 − 𝐿√
𝜇𝜆

2 − 𝜆
 

2.3. Bagan Kendali Homogeneosly Weighted Moving Average 

Bagan kendali Homogeneously Weighted Moving Average (HWMA) merupakan 

bagan kendali yang diusulkan oleh Nasir Abbas pada tahun 2018 sebagai skema 

kembangan dari bagan kendali EWMA. Bagan kendali HWMA digunakan untuk 

memantau adanya pergeseran pada lokasi proses dengan memberikan bobot (𝜆) 

pada observasi terbaru dan bobot (1 − 𝜆)  yang sama (homogen) pada observasi 

sebelumnya (Abbas, 2018). 

Misalkan 𝑋1𝑗 , 𝑋2𝑗 , … , 𝑋𝑖𝑗 , … , 𝑋𝑛𝑗  dimana n adalah variabel acak proses normal 

identik yang independent, 𝑖. 𝑒., 𝑋𝑖𝑗~𝑁(𝜇, 𝜎
2) dimana 𝑖 = 1, 2, 3, … dan 𝑗 = 1, 2, 3,… , 𝑛 . 

Kemudian mempertimbangkan kedua parameter populasi 𝜇  dan 𝜎  yang harus 

diketahui yaitu 𝜇 = 𝜇0 dan 𝜎2 = 𝜎0
2. Sehingga bagan kendali HWMA dapat didefinisian 

sebagai berikut: 

𝐻𝑖 = 𝜆𝑋̅𝑖 + (1 − 𝜆)𝑋̿𝑖−1                                           (4) 

dengan: 

𝐻𝑖    ∶ Nilai HWMA pada pengamatan ke-𝑖 

𝜆     ∶ Nilai pembobot atau parameter sensitivitas (0 < 𝜆 ≤ 1) 

𝑋̅𝑖    ∶ Rata-rata sampel untuk tiap pengamatan 𝑖 = 2, 3, 4… ,𝑚  

𝑋̿𝑖−1: Rata-rata dari rata-rata sampel sebelumnya (𝑖 − 1) 

Nilai rata-rata dari rata-rata sampel sebelumnya (𝑖 − 1) di dapatkan dari persamaan 

berikut ini: 
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            𝑋̿𝑖−1 =
∑ 𝑋̅𝑖
𝑖−1
𝑘=1

𝑖 − 1
 

(5) 

Dimana nilai dari 𝑋̿0 ditetapkan sama dengan rata-rata 𝑋 yaitu 𝜇. Sehingga 𝐻𝑖 dapat 

ditulis kembali sebagai berikut: 

𝐻𝑖 = 𝜆𝑋̅𝑖 + ((
1− 𝜆

𝑖 − 1
)𝑋̅𝑖−1 + (

1 − 𝜆

𝑖 − 1
) 𝑋̅𝑖−2+. . . + (

1 − 𝜆

𝑖 − 1
) 𝑋̅1) (6) 

Alasan statistik yang diberikan pada persamaan (6) adalah untuk memeberikan bobot 

𝜆 pada sampel saat ini dan sisa bobot (1 − 𝜆)  homogen didistribusikan ke semua 

sampel sebelumnya. Batas kendali untuk bagan kendali HWMA dapat didefinisikan 

sebagai berikut: 

𝑈𝐶𝐿𝑖 = 𝐸(𝐻𝑖) + 𝐿√𝑉𝑎𝑟(𝐻𝑖)     

𝐶𝐿 = 𝐸(𝐻𝑖)                                                                  (7) 

𝐿𝐶𝐿𝑖 = 𝐸(𝐻𝑖) − 𝐿  √𝑉𝑎𝑟(𝐻𝑖) 

Kemudian nilai rata-rata 𝐻𝑖  yaitu 𝐸(𝐻𝑖) untuk situasi in-control (IC) dapat dituliskan 

Persamaan (9) berikut:  

𝑉𝑎𝑟(𝐻𝑖) = 𝑉𝑎𝑟(𝜆𝑋̅𝑖 + (1 − 𝜆)𝑋̿𝑖−1)  

𝑉𝑎𝑟(𝐻𝑖) =
𝜆2𝜎2

𝑛
+ (1 − 𝜆)2

𝜎2

𝑛(𝑖 − 1)
 

(9) 

Atau dapat dinyatakan dalam Persamaan (10) berikut:  

𝑉𝑎𝑟(𝐻𝑖) = {

𝜆2𝜎2

𝑛                                                               𝑖 = 1

𝜆2𝜎2

𝑛 + (1 − 𝜆)2
𝜎2

𝑛(𝑖 − 1)                         𝑖 > 1
} 

(10) 

Berdasarkan persamaan (7) dengan menggunakan nilai rata-rata dan nilai variansi 

(𝐻𝑖) yang telah didapatkan maka batas kendali dari bagan kendali HWMA dapat 

dituliskan sebagai berikut: 

𝑈𝐶𝐿𝑖 =

{
 
 

 
 𝜇 + 𝐿√

𝜆2𝜎2

𝑛                                                                𝑖 = 1

𝜇 + 𝐿√
𝜆2𝜎2

𝑛 + (1 − 𝜆)2
𝜎2

𝑛(𝑖 − 1)                         𝑖 > 2
}
 
 

 
 

 

𝐶𝐿 = 𝜇                                                                                               (11) 

𝐿𝐶𝐿𝑖 =

{
 
 

 
 𝜇 − 𝐿√

𝜆2𝜎2

𝑛                                                               𝑖 = 1

𝜇 − 𝐿√
𝜆2𝜎2

𝑛 + (1 − 𝜆)2
𝜎2

𝑛(𝑖 − 1)                         𝑖 > 2
}
 
 

 
 

 

Dalam kasus diamana proses dianggap telah berjalan dalam jangka waktu yang 

cukup lama yaitu 𝑖 → ∞ maka (1 − 𝜆)2
𝜎0
2 

𝑛(𝑖−1)
 akan menuju 0 sehingga batas kendali 

HWMA pada persamaan (11) dalam kondisi steady state menjadi (Majika dkk., 2024): 
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𝑈𝐶𝐿 = 𝜇 + 𝐿√
𝜆2𝜎2

𝑛
 (12) 

𝐿𝐶𝐿 = 𝜇 − 𝐿√
𝜆2𝜎2

𝑛
 (13) 

2.4. Bagan Kendali Double Homogenously Weighted Moving Average 

Bagan kendali Double Homogeneously Weighted Moving Average (DHWMA) 

merupakan perluasan dari bagan kendali HWMA yang dikembangkan pertama kali 

oleh Abid dkk, (2019) dan Alevizakos dkk, (2021) untuk mendeteksi pergeseran 

secara efisien terutama dalam pergeseran kecil dalam rata-rata proses. Sehingga 

persamaan bagan kendali DHWMA dapat ditulis sebagai berikut: 

𝐷𝐻𝑖 = 𝜆𝐻𝑖 + (1 − 𝜆)𝑋̿𝑖−1                                       (14) 

Berdasarkan 𝐻𝑖 = 𝜆𝑋̅𝑖 + (1 − 𝜆)𝑋̿𝑖−1  dari persamaan (4) dan disubtitusikan pada 

persamaan (15), statistik bagan kendali DHWMA lebih tepat dapat dituliskan sebagai 

berikut: 

𝐷𝐻𝑖 = 𝜆(𝜆𝑋̅𝑖 + (1 − 𝜆)𝑋̿𝑖−1) + (1 − 𝜆)𝑋̿𝑖−1,  

𝐷𝐻𝑖 = 𝜆
2𝑋̅𝑖 + 𝜆(1 − 𝜆)𝑋̿𝑖−1 + (1 − 𝜆)𝑋̿𝑖−1,  

𝐷𝐻𝑖 = 𝜆
2𝑋̅𝑖 + (1 − 𝜆

2)𝑋̿𝑖−1 (15) 

Pada Persamaan (16), 𝜆2 menampilkan bobot yang dialokasikan pada pengukuran 

terkini dalam proses observasi. Nilai rata-rata dari bagan kendali DHWMA adalah 

sebagai berikut:  

𝐸(𝐷𝐻𝑖) = 𝜇 (16) 

Nilai variansi bagan kendali DHWMA dalam proses in-control adalah sebagai berikut: 

𝑉𝑎𝑟(𝐷𝐻𝑖) = 𝑉𝑎𝑟(𝜆
2𝑋̅𝑖 + (1 − 𝜆

2)𝑋̿𝑖−1) 

𝑉𝑎𝑟(𝐷𝐻𝑖) =
𝜎2

𝑛
(𝜆4 +

(1 − 𝜆2)2

(𝑖 − 1)
) 

Atau dapat dinyatakan dalam Persamaan (17) berikut: 

𝑉𝑎𝑟(𝐷𝐻𝑖) = {

𝜎2

𝑛
𝜆4                                                 𝑖 = 1

𝜎2

𝑛
[𝜆4 +

(1 − 𝜆2)2

(𝑖 − 1)
]                       𝑖 > 1

} (17) 

Berdasarkan nilai rata-rata dan nilai variansi, batas kendali DHWMA dapat dituliskan 

sebagai berikut pada Persamaan (18) berikut: 
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𝑈𝐶𝐿𝑖 =

{
 
 

 
 
𝜇 + 𝐿√

𝜎2

𝑛
𝜆4                                    𝑖 = 1

𝜇 + 𝐿√
𝜎2

𝑛
[𝜆4 +

(1 − 𝜆2)2

(𝑖 − 1)
]        𝑖 ≥ 2

 

𝐶𝐿 = 𝜇                                                                                    (18) 

𝐿𝐶𝐿𝑖 =

{
 
 

 
 
𝜇 − 𝐿√

𝜎2

𝑛
𝜆4                                   𝑖 = 1

𝜇 − 𝐿√
𝜎2

𝑛
[𝜆4+

(1 − 𝜆2)2

(𝑖 − 1)
]        𝑖 ≥ 2

 

2.5. Bagan Kendali Triple Homogeneously Weighted Moving Average 

Bagan kendali Triple Homogeneously Weighted Moving Average (THWMA) 

merupakan bagan kendali lanjutan dari bagan kendali DHWMA untuk meningkatkan 

kinerja bagan kendali dalam memantau pergeseran proses yang terus-menerus 

secara efisien. Bagan kendali THWMA pertama kali dikembangkan oleh Riaz dkk, 

2021.  

Misalkan karakteristik kualitas observasi 𝑋𝑖𝑗  mempunyai 𝑋̅1, 𝑋̅2, 𝑋̅3, … , 𝑋̅𝑖  urutan 

rata-rata observasi yang berdistribusi sama dan independen sesuai dengan setiap 

urutan sampel sehingga persamaan statistic dari bagan kendali THWMA dapat ditulis 

pada Persamaan (19) berikut: 

𝑇𝐻𝑖 = 𝜆𝐷𝐻𝑖 + (1 − 𝜆)𝑋̿𝑖−1                                         (19) 

Berdasarkan 𝐷𝐻𝑖 = 𝜆
2𝑋̅𝑖 + (1 − 𝜆

2)𝑋̿𝑖−1  dari (15) dan disubtitusikan dalam 

Persamaan (19), statistik THWMA lebih tepat dapat dituliskan sebagai berikut: 

𝑇𝐻𝑖 = 𝜆(𝜆
2𝑋̅𝑖 + (1 − 𝜆

2)𝑋̿𝑖−1) + (1 − 𝜆)𝑋̿𝑖−1  

𝑇𝐻𝑖 = 𝜆
3𝑋̅𝑖 + 𝜆(1 − 𝜆

2)𝑋̿𝑖−1 + (1 − 𝜆)𝑋̿𝑖−1  

𝑇𝐻𝑖 = 𝜆
3𝑋̅𝑖 + 𝜆(1 − 𝜆

3)𝑋̿𝑖−1 (20) 

Dimana 𝑇𝐻1, 𝑇𝐻2, 𝑇𝐻3, … , 𝑇𝐻𝑖  adalah urutan statistik bagan kendali THWMA sesuai 

dengan setiap urutan sampel. Rata-rata dari bagan kendali THWMA adalah sebagai 

berikut:  

𝐸(𝑇𝐻𝑖) = 𝜇 (21) 

Nilai variansi bagan kendali THWMA adalah sebagai berikut:     

𝑉𝑎𝑟(𝑇𝐻𝑖) = 𝑉𝑎𝑟(𝜆
3𝑋̅𝑖 + 𝜆(1 − 𝜆

3)𝑋̿𝑖−1)       

𝑉𝑎𝑟(𝑇𝐻𝑖) =
𝜎2

𝑛
[𝜆6 +

(1 − 𝜆3)2

(𝑖 − 1)
] 

Atau dapat dinyatakan dalam Persamaan (22) berikut: 

𝑉𝑎𝑟(𝑇𝐻𝑖) = {

𝜎2

𝑛
𝜆6                                                 𝑖 = 1

𝜎2

𝑛
[𝜆6 +

(1 − 𝜆3)2

(𝑖 − 1)
]                       𝑖 > 1

} (22) 
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Berdasarkan nilai rata-rata dan nilai varians, batas kendali THWMA dapat dituliskan 

sebagai berikut: 

               𝑈𝐶𝐿𝑖 =

{
 

 𝜇 − 𝐿√
𝜎2

𝑛
𝜆6                              𝑖 = 1

𝜇 − 𝐿√
𝜎2

𝑛
[𝜆6 +

(1−𝜆3)
2

(𝑖−1)
]         𝑖 ≥ 2

  

                𝐶𝐿 = 𝜇                                                                                            (23) 

                         𝑈𝐶𝐿𝑖 =

{
 

 𝜇 + 𝐿√
𝜎2

𝑛
𝜆6                              𝑖 = 1

𝜇 + 𝐿√
𝜎2

𝑛
[𝜆6 +

(1−𝜆3)
2

(𝑖−1)
]         𝑖 ≥ 2

 

2.6. Average Run Length 

Average Run Length (ARL) merupakan jumlah rata-rata titik sampel yang harus 

diplot pada bagan kendali sebelum titik menunjukkan keadaaan tak terkendali 

(Wijayanti dkk, 2020). ARL adalah ukuran yang paling sering digunakan dalam 

pengendalian kualitas statistik untuk mengevaluasi dan membandingkan kinerja 

berbagai bagan kendali (Han dkk, 2009) ARL juga dapat digunakan untuk 

membandingkan akurasi untuk lebih dari satu jenis bagan kendali pada suatu 

distribusi. Hal ini dilakukan dengan menilai tingkat sensitivitas bagan kendali untuk 

mendeteksi keadaan in control (dalam kendali) maupun out of control (luar kendali). 

Pada keadaan diluar kendali, ARL yang semakin kecil menunjukan akurasi atau 

sensitivitas dalam mendeteksi keadaan di luar kendali yang lebih baik. Sebaliknya, 

dalam keadaan terkontrol, ARL yang semakin besar menunjukan akurasi atau 

sensitivitas dalam mendeteksi keadaan terkendali yang lebih baik. 

ARL dapat ditentukan dengan 3 pendekatan yaitu simulasi, integral, dan 

Marcov Chain. Penentuan ARL pada kendali HWMA menggunakan metode simulasi. 

Simulasi merupakan metode komputasi numerik yang melibatkan pengambilan 

sampel eksperimen dengan bilangan random (Dewi, 2011). Nilai ARL yang diperoleh 

dengan pendekatan hasil simulasi yang didefinisikan sebagai rata-rata Run Length 

(RL) dari semua replikasi dalam simulasi. RL merupakan jumlah titik pengamatan 

hingga ditemukannya out of control yang pertama untuk masing-masing replikasi. 

Sehingga nilai ARL yang dihasilkan semakin kecil, maka sampel yang dibutuhkan 

untuk memberikan sinyal perubahan proses pun semakin kecil atau dengan kata lain 

semakin kecil nilai ARL maka semakin cepat pula bagan kendali dapat mendeteksi 

perubahan proses, sehingga bagan kendali tersebut semakin efektif untuk mendeteksi 

perubahan proses (Delsen & Talakua, 2016) 

2.7. Uji Normalitas 

Uji Normalitas adalah sebuah uji yang dilakukan dengan tujuan untuk menilai 

sebaran data pada sebuah kelompok data atau variabel, apakah sebaran data 

tersebut berdistribusi normal atau tidak (Hakam., 2020). Jika jumlah data cukup 

banyak dan penyebarannya tidak 100% normal ( tidak normal sempurna), maka 

kesimpulan yang ditarik kemungkinan akan salah (Usmadi., 2020). Salah satu uji 
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asumsi distribusi normal yang banyak digunakan adalah uji Kolmogorov Smirnov. Uji 

ini memiliki kelebihan yaitu sederhana dan tidak menimbulkan perbedaan presepsi di 

antara satu pengamat dengan pengamat yang lain, yang sering terjadi pada uji 

normalitas dengan menggunakan grafik (Pratiwi & Wibawati., 2020). Berikut uji 

Kolmogorov Smirnov. 

Hipotesis: 

𝐻0: data berdistribusi normal 

𝐻1: data berdistribusi tidak normal 

Statistik uji: 

𝐷ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 = 𝑚𝑎𝑥{|𝐹𝑠(𝑥𝑖) − 𝐹0(𝑥𝑖)|} (24) 

dengan 

𝐹𝑠(𝑥𝑖) =
𝑓𝑘𝑢𝑚
𝑛

 

dengan: 

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: Tingkat kesalahan dalam pengambilan keputusan ditetapkan jika 

𝐷ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 < 𝐷∝,𝑛 (Nilai ∝= 0.05), maka 𝐻0 diterima yang berarti data sampel berdistribusi 

normal. 

2.8. Deskripsi Data 

Dunia kini beralih dari bahan bakar fosil ke energi terbarukan karena emisi 𝐶𝑂2 

yang dihasilkan oleh pengoperasian bahan bakar fosil. Arab Saudi juga serta dalam 

gerakan ini. Selain itu, peningkatan permintaan energi mendorong eksplorasi sumber 

energi alternatif yang lebih ekonomis. Penggunaan energi terbaru seperti angin dan 

matahari membantu memenuhi kebutuhan energi di daerah terpencil dan memberikan 

kontribusi besar terhadap jaringan nasional. Data angin dari berbagai ladang angin di 

Arab Saudi telah banyak dipelajari, namun ini adalah aplikasi pertama dalam konteks 

diagram kontrol. Data kecepatan angin diperoleh dari berbagai sumber di Arab Saudi, 

termasuk Saudi Arabian Oil Company (Saudi Aramco), Administrasi Meteorologi dan 

Perlindungan Lingkungan, serta King Fahd University of Petroleum and Minerals 

(KFUPM). Tenaga angin adalah penggunaan aliran udara melalui turbin angin untuk 

menghasilkan energi listrik. Parameter penting yang mempengaruhi laju energi yang 

dihasilkan di ladang angin meliputi kecepatan angin, arah angin, suhu udara, dan 

radiasi matahari global. Data meteorologi per jam dikumpulkan dari stasiun 

pemantauan meteorologi di Provinsi Timur Arab Saudi (Riaz dkk, 2020). Berikut 

adalah gambar ladang angin Dumat Al-Jandal. 
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Gambar 2. Ladang Angin Dumat al-Jandal (Sumber: Riaz, 2020)  
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2.10. Kerangka Konseptual 

 

Gambar 3. Kerangka Konseptual 
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