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ABSTRAK 

PENGENDALIAN KUALITAS PRODUKSI AIR MENGGUNAKAN DIAGRAM 

KENDALI SPATIAL SIGNED RANK MEWMA (SSRM) DAN MULTIVARIATE 

EXPONENTIALLY WEIGHTED MOVING VARIANCE (MEWMV) DI PT XYZ 

 

Nama Mahasiswa / NRP : Aura Sabina / 5003211162 

Prodi, Departemen : Sarjana Statistika, Departemen Statistika FSAD ITS 

Dosen Pembimbing : Dr. Wibawati, S.Si., M.Si. 

 

Abstrak 

Produksi air bersih merupakan tantangan utama dalam industri pengolahan air, terutama 

di PT XYZ, yang berlokasi di Tigaraksa, Tangerang. Parameter kualitas seperti kekeruhan, 

klorin, dan Total Dissolved Solids (TDS) harus dipantau untuk memastikan proses produksi 

tetap memenuhi standar yang telah ditetapkan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 

pengendalian kualitas air menggunakan diagram kendali Spatial Signed Rank MEWMA 

(SSRM) dan Multivariate Exponentially Weighted Moving Variance (MEWMV). Langkah 

penelitian dimulai dengan mendeskripsikan karakteristik kualitas air, melakukan uji dependensi 

antar variabel menggunakan Bartlett's test, dan uji normalitas multivariat menggunakan 

Shapiro-Wilk test. Hasil penelitian menunjukkan bahwa diagram kendali MEWMV dengan 

pembobot 𝜔 = 0,1 dan  𝜆 = 0,1 serta 𝐿 = 2,7900, variabilitas proses pada Fase I terkendali 

secara statistik setelah dilakukan iterasi pengamatan 𝑜𝑢𝑡 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 sebanyak 7 kali. Pada 

Fase II, variabilitas proses telah terkendali secara statistik. Transformasi spatial signed rank 

diterapkan sebelum analisis SSRM. Pada diagaram SSRM dengan nilai pembobot 𝜆 = 0,1, rata-

rata proses pada Fase I terkendali secara statistik setelah dilakukan iterasi pengamatan out of 

control sebanyak 7 kali. Namun, pada Fase II masih terdapat pengamatan out of control, 

sehingga proses dinyatakan tidak terkendali secara statistik. Berdasarkan analisis kapabilitas 

proses diperoleh bahwa kinerja proses produksi air di PT XYZ sudah kapabel secara 

multivariat. 

Kata kunci: Kapabilitas proses, MEWMV, Pengendalian kualitas, Produksi Air, SSRM  
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ABSTRACT 

QUALITY CONTROL OF WATER PRODUCTION USING MULTIVARIATE 

EXPONENTIALLY WEIGHTED MOVING VARIANCE (MEWMV) AND SPATIAL 

SIGNED RANK MEWMA (SSRM) CONTROL CHARTS AT PT XYZ 

 

Student Name / NRP : Aura Sabina / 5003211162 

Program, Department : Bachelor Program of Statistics,  

Department of Statistics F-Scientics ITS 

Advisor : Dr. Wibawati, S.Si., M.Si. 

 

Abstract 

The production of clean water is a major challenge in the water treatment industry, 

particularly at PT XYZ, located in Tigaraksa, Tangerang. Quality parameters such as turbidity, 

chlorine, and Total Dissolved Solids (TDS) must be continuously monitored to ensure that the 

production process complies with established standards. This study aims to analyze water 

quality control using the Spatial Signed Rank MEWMA (SSRM) and Multivariate 

Exponentially Weighted Moving Variance (MEWMV) control charts.The research steps began 

with describing the characteristics of water quality, followed by testing the dependency between 

variables using Bartlett’s test and assessing multivariate normality using the Shapiro-Wilk test. 

The results show that the MEWMV control chart with weight parameters 𝜔 = 0,1 and 𝜆 = 0,1, 

and control limit 𝐿 = 2.7900, indicated that the process variability in Phase I was statistically 

in control after seven iterations of removing out-of-control observations. In Phase II, the process 

variability remained statistically controlled.A spatial signed rank transformation was applied 

prior to the SSRM analysis. Using the SSRM chart with a weight of λ = 0,1, the process mean 

in Phase I was also statistically in control after seven out-of-control observations were 

iteratively addressed. However, in Phase II, several out-of-control points were still observed, 

indicating that the process was not statistically in control. Based on the multivariate process 

capability analysis, the performance of the water production process at PT XYZ is considered 

multivariately capable. 

Keywords: MEWMV, Process Capability, Quality Control, SSRM, Water Productions 
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BAB 1 PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Air merupakan salah satu kebutuhan mendasar bagi kehidupan makhluk hidup, baik untuk 

konsumsi maupun aktivitas sehari-hari seperti memasak, mencuci, dan mandi. Namun, selain 

untuk keperluan konsumsi, air juga memiliki peran penting dalam berbagai sektor industri. Di 

kawasan industri, air digunakan dalam proses produksi, pendinginan mesin, pembersihan, dan 

keperluan operasional lainnya. Mengingat pentingnya peran air dalam kegiatan industri, 

kualitas air yang digunakan harus memenuhi standar yang ditetapkan, agar proses produksi 

dapat berjalan dengan lancar dan efisien. Proses pengolahan air yang baik diperlukan untuk 

memastikan air yang didistribusikan ke kawasan industri aman, bebas dari kontaminasi, dan 

memenuhi persyaratan teknis untuk keperluan industri. Hal ini menjadikan pengendalian 

kualitas air semakin krusial, khususnya dalam industri pengolahan air seperti di PT XYZ. Air 

yang layak konsumsi harus memenuhi standar yang ditetapkan dalam Peraturan Menteri 

Kesehatan RI Nomor 2 Tahun 2023, yang meliputi kejernihan, ketiadaan bau, rasa, zat beracun, 

serta bebas dari mikroorganisme berbahaya.   

PT XYZ yang didirikan pada tahun 2011 dan berlokasi di Kawasan Industri Millennium, 

Cikupa, Kabupaten Tangerang, Banten, merupakan perusahaan yang bergerak di bidang 

pengolahan dan distribusi air produksi untuk kawasan industri. PT XYZ bertanggung jawab 

atas pengelolaan, pengoperasian, dan pemeliharaan sistem penyediaan air bersih di kawasan 

industri. Perusahaan ini melayani tenant di Kawasan Industri Millennium dengan memastikan 

kontinuitas dan kualitas air yang diproduksi memenuhi standar yang telah ditetapkan 

pemerintah, khususnya untuk keperluan industri yang tercantum dalam regulasi teknis yang 

berlaku. 

 
Gambar 1.1 Instalasi Pengelolaan air PT XYZ 

Sebagai perusahaan yang memiliki fungsi serupa dengan Perusahaan Daerah Air 

Minum (PDAM), PT XYZ bertanggung jawab atas pengelolaan dan distribusi air produksi, 

terutama bagi tenant di Kawasan Industri Millennium. Dalam operasionalnya, perusahaan 

menghadapi berbagai tantangan dalam memastikan kualitas air yang diproduksi tetap sesuai 

dengan standar yang telah ditetapkan. Salah satu tantangan utama yang dihadapi adalah 

fluktuasi kualitas air baku yang sering dipengaruhi oleh kondisi lingkungan dan aktivitas 

industri di sekitar kawasan. Pencemaran limbah industri serta perubahan musim yang 
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menyebabkan peningkatan partikel tersuspensi dalam air merupakan beberapa faktor yang 

berkontribusi terhadap ketidakstabilan kualitas air.  

Keberagaman dan interaksi antarparameter kualitas air semakin memperumit proses 

pengendalian kualitas. Kekeruhan dan klorin air memiliki hubungan yang erat, di mana 

peningkatan partikel tersuspensi dapat menyebabkan perubahan klorin yang lebih pekat. Selain 

itu, klorin dan Total Dissolved Solids (TDS) juga memiliki keterkaitan, di mana kadar klorin 

yang terlalu rendah dapat meningkatkan pelarutan zat padat dalam air, sehingga menyebabkan 

nilai TDS lebih tinggi, sementara klorin yang lebih tinggi dapat menyebabkan pengendapan 

mineral tertentu. Oleh karena itu, fluktuasi pada satu parameter dapat berdampak pada 

parameter lainnya, yang berpotensi memengaruhi efektivitas proses pengolahan air secara 

keseluruhan. 

Selain itu, kesulitan dalam pemantauan dan pengendalian kualitas air secara akurat juga 

menjadi permasalahan yang harus diatasi. Data hasil pengendalian kualitas air sering kali 

menunjukkan adanya outliers, yaitu nilai pengukuran yang jauh berbeda dari nilai pengukuran 

lainnya dalam rangkaian data. Outliers ini sering terjadi akibat fluktuasi mendalam dalam 

kualitas air yang dipengaruhi oleh faktor eksternal, seperti perubahan mendadak dalam kondisi 

lingkungan, pencemaran air, atau gangguan dalam proses pengolahan air (Montgomery D. C., 

2020). Sebagai contoh, perubahan mendadak pada kualitas air, seperti pencemaran dari limbah 

industri atau limbah domestik, dapat meningkatkan konsentrasi bahan kimia berbahaya atau 

kekeruhan air secara tiba-tiba, sehingga menghasilkan nilai pengukuran yang ekstrem 

dibandingkan dengan nilai normal. Dalam pengolahan air, gangguan seperti kegagalan sistem 

filtrasi, perubahan suhu yang ekstrem, atau bencana alam seperti hujan lebat atau banjir, dapat 

menyebabkan lonjakan yang tidak wajar dalam parameter kualitas air seperti kekeruhan, klorin, 

dan TDS, yang dapat terdeteksi sebagai outliers. Untuk memastikan validitas data, PT XYZ 

mengirimkan hasil pengukuran secara rutin ke PDAM Kabupaten Tangerang untuk diuji lebih 

lanjut. Meskipun hal ini membantu dalam validasi kualitas, ketergantungan pada analisis 

eksternal dapat menghambat efisiensi dalam pengambilan keputusan terkait kualitas air. 

Dalam upaya memastikan kualitas air yang optimal, PT XYZ mengadopsi beberapa 

metode dalam monitoring dan pengendalian kualitas air. Salah satu metode yang relevan adalah 

pengendalian kualitas statistik, yang memungkinkan pemantauan proses produksi secara lebih 

efektif dan mendeteksi penyimpangan kualitas pada tahap awal. Pengendalian kualitas statistik 

merupakan kegiatan yang dilakukan untuk memonitor proses produksi dan mendeteksi adanya 

proses yang tidak terkendali (out of control) yang disebabkan oleh beberapa faktor atau 

karaktersistik kualitas. Pengendalian kualitas statistik dapat dilakukan dengan bantuan tujuh 

alat yang disebut seven tools quality control yang salah satunya merupakan diagram kendali 

(Montgomery D. C., 2020). Dalam penelitian ini, akan diterapkan diagram kendali Multivariate 

Exponentially Weighted Moving Variance (MEWMV) untuk untuk memantau variabilitas 

kualitas air, serta Spatial Signed Rank MEWMA (SSRM) untuk mendeteksi perubahan rata-

rata proses.  

Pemilihan metode Spatial Signed Rank MEWMA (SSRM) dibandingkan MEWMA 

adalah karena MEWMA tidak cukup robust terhadap data yang memiliki outliers. Keberadaan 

outliers dalam data dapat menyebabkan bias dalam deteksi perubahan proses jika menggunakan 

metode konvensional seperti diagram kendali multivariat standar (MEWMA) yang 

mengasumsikan observasi bersifat independen. Jika data mengandung outliers, metode ini 



3 
 

cenderung menghasilkan alarm palsu (false alarms) atau gagal mendeteksi penyimpangan kecil 

dalam kualitas air. Oleh karena itu, untuk mengatasi hal tersebut, transformasi Spatial Signed 

Rank diterapkan pada diagram kendali SSRM, yang lebih robust terhadap asumsi distribusi 

normal. Dengan cara ini, SSRM lebih efektif dalam mendeteksi perubahan kecil dalam kualitas 

air. Hal ini didukung oleh penelitian ( Haanchumpol, Sudasna-na-Ayudthya, & Singhtaun, 

2019)yang menunjukkan bahwa metode SSRM lebih sensitif dalam mendeteksi perubahan 

proses meskipun data mengandung outliers dan tidak terdistribusi normal. 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menerapkan diagram kendali 

MEWMV dan SSRM dalam memantau kualitas produksi air di PT XYZ. Dengan fokus pada 

beberapa parameter utama, seperti kekeruhan, klorin dan TDS. Diharapkan penelitian ini dapat 

memberikan kontribusi nyata sebagai rekomendasi bagi PT XYZ untuk meningkatkan 

kapabilitas dan stabilitas proses produksinya. Dengan demikian, perusahaan dapat memastikan 

bahwa air produksi memenuhi standar kualitas yang berlaku, sekaligus meningkatkan 

kepercayaan pelanggan terhadap layanan yang diberikan. Dengan pendekatan ini, PT XYZ 

dapat meningkatkan akurasi pemantauan kualitas air, mengurangi ketergantungan pada analisis 

eksternal, serta memastikan bahwa kualitas air yang diproduksi tetap konsisten dan aman untuk 

dikonsumsi oleh Kawasan Industri Millennium. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, maka rumusan masalah pada 

penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Bagaimana penerapan dan hasil diagram kendali Multivariate Exponentially Weighted 

Moving Variance (MEWMV) dan Spatial Signed Rank MEWMA (SSRM) dalam 

memantau kualitas produksi air di PT XYZ? 

2. Bagaimana tingkat kapabilitas dan stabilitas proses produksi air di PT XYZ setelah 

menggunakan metode diagram kendali Multivariate Exponentially Weighted Moving 

Variance (MEWMV) dan Spatial Signed Rank MEWMA (SSRM)? 

1.3 Batasan Masalah 

Penelitian ini terbatas pada analisis pengendalian kualitas air di PT XYZ dengan fokus 

pada tiga parameter harian utama yaitu kekeruhan, klorin, dan Total Dissolved Solids (TDS). 

Data yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari hasil pengukuran harian internal 

perusahaan. Sebagai bagian dari proses validasi, data tersebut juga dikirimkan secara rutin 

setiap bulan ke PDAM Kabupaten Tangerang untuk diuji lebih lanjut, guna memastikan akurasi 

dan kesesuaian dengan standar kualitas yang berlaku. Namun, pada penelitian ini hanya 

berfokus pada analisis data internal harian PT XYZ, tanpa mencakup hasil validasi lanjutan dari 

PDAM. 

1.4 Tujuan 

  Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah yang telah dikemukakan sebelumnya, 

tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Menganalisis penerapan diagram kendali Multivariate Exponentially Weighted Moving 

Variance (MEWMV) dan Spatial Signed Rank MEWMA (SSRM) dalam memantau 

kualitas produksi air di PT XYZ.  
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2. Mengevaluasi tingkat kapabilitas dan stabilitas proses produksi air di PT XYZ setelah 

penerapan metode pengendalian kualitas menggunakan diagram kendali Multivariate 

Exponentially Weighted Moving Variance (MEWMV) dan Spatial Signed Rank 

MEWMA (SSRM).  

1.5 Manfaat 

  Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat bagi berbagai pihak sebagai 

berikut. 

1. Penelitian ini memberikan kontribusi dalam pengembangan ilmu statistika, khususnya 

pada penerapan metode pengendalian kualitas multivariat menggunakan diagram 

kendali Multivariate Exponentially Weighted Moving Variance (MEWMV) dam Spatial 

Signed Rank MEWMA (SSRM). Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi 

untuk studi lebih lanjut terkait pengendalian kualitas produksi yang melibatkan data 

multivariat. 

2. Penelitian ini dapat menjadi panduan bagi PT XYZ dalam meningkatkan efektivitas 

sistem pengendalian kualitas produksi air. Hasil evaluasi kapabilitas dan stabilitas 

proses dapat digunakan sebagai dasar untuk mengambil langkah perbaikan dalam 

memastikan kualitas produk sesuai dengan standar yang ditetapkan. 
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BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Hasil Penelitian Terdahulu 

Hasil penelitian-penelitian terdahulu menunjukkan perbandingan beberapa metode 

yang digunakan serta hasil analisis dalam menganalisis menggunakan metode yang ada pada 

“Pengendalian Kualitas Statistik” yang disajikan pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Hasil Penelitian Terdahulu 

No. Tahun Peneliti Hasil Penelitian 

1 2014 

Johana Diannita 

Jayanti & 

Wibawati 

Penerapan diagram kendali MEWMA dan 

MEWMV untuk pengendalian kualitas air 

produksi di IPAM Ngagel I Surabaya. Diagram ini 

mampu mendeteksi pergeseran variabilitas dan 

mean proses, serta menghasilkan proses yang lebih 

terkendali pada fase II dibandingkan fase I. 

(Jayanti & Wibawati, 2014) 

2 2018 

Adestya Ayu 

Maharani, 

Mustafid, dan 

Sudarno 

Penerapan diagram kendali MEWMA dan 

MEWMV pada pengendalian kualitas air di 

PDAM Tirta Moedal Semarang. MEWMA 

digunakan untuk memantau rata-rata proses, 

sedangkan MEWMV untuk variabilitas. Hasil 

menunjukkan proses terkendali namun belum 

kapabel. (Maharani, Mustafid, & Sudarno, 2018) 

3 2019 
Bina Astri 

Sitoresmi 

Analisis kombinasi diagram kendali MEWMA 

untuk mendeteksi pergeseran variabilitas dan rata-

rata proses secara simultan di PDAM Surabaya. 

Hasil penelitian menunjukkan proses pada Fase II 

terkendali secara statistik menggunakan kriteria 

ATS. (Sitoresmi, 2019) 

4 2024 
Amirah Farah 

Zulvania 

Penggunaan diagram kendali MEWMV dan 

MSEWMA untuk pengendalian kualitas air di 

PDAM Surya Sembada Surabaya. Hasil 

menunjukkan bahwa variabilitas proses terkendali 

pada Fase II dengan proses kapabel secara 

multivariat. (Zulvania, 2024) 

5 2024 
Randra Prawira 

Perdana 

Kombinasi metode MEWMV dan SSRM 

diterapkan untuk memantau kualitas air di PDAM 

Surabaya. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

kekeruhan dan sisa chlor  menjadi penyebab utama 

ketidaksesuaian proses pada Fase I. (Perdana, 

2024) 
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2.2 Landasan Teori 

2.2.1 Pengendalian Kualitas Statistik 

Pengendalian kualitas statistik atau Statistical Quality Control merupakan metode 

pengendalian kualitas dengan cara pendekatan secara statistika. Metode ini digunakan untuk 

memastikan setiap proses yang digunakan berjalan secara optimal, sehingga produk yang 

dikirimkan kepada konsumen memenuhi standar kualitas. Adapun beberapa manfaat yang 

didapatkan ketika melakukan pengendalian kualitas statistik adalah sebagai berikut (Antony, 

Balbontin, & Taner, 2000). 

1. Memberikan informasi kepada operator kapan harus memperbaiki proses. 

2. Membantu operator dalam membedakan penyebab umum dan penyebab khusus 

terjadinya variasi. 

3. Menyediakan bahasa umum mengenai kinerja proses untuk beberapa pihak di suatu 

perusahaan. 

4. Menghilangkan variasi karena penyebab khusus untuk mencapai konsistensi produk 

yang lebih baik. 

5. Memberikan pemahaman yang lebih baik mengenai proses untuk suatu perusahaan. 

6. Mengurangi waktu yang dihabiskan untuk menangani masalah kualitas secara 

signifikan. 

7. Mengurangi biaya yang digunakan untuk produk cacat, pengerjaan ulang produk cacat, 

inspeksi ulang produk, dan lain-lain. 

8. Meningkatkan komunikasi yang lebih baik dengan konsumen mengenai kemampuan 

produk dalam memenuhi spesifikasi pelanggan. 

Terdapat tujuh alat utama dalam pengendalian kualitas yang memiliki peran penting 

dalam setiap bagiannya. Ketujuh alat tersebut terdiri dari Histogram atau stem and leaf plot, 

Checksheet, Diagram Pareto, Diagram Sebab-Akibat, Defent Concentration Diagram, Scatter 

Diagram, dan Diagram Kendali (Montgomery D. C., 2020). 

2.2.2 Diagram Kendali 

Diagram kendali merupakan sebuah grafik yang memberi gambaran perilaku pada suatu 

proses yang sedang berjalan untuk menentukan kapabilitas suatu proses. Diagram kendali juga 

dapat memberikan informasi yang berguna untuk memperbaiki proses. Diagram kendali 

merupakan alat yang efektif untuk mengurangi variabilitas dalam suatu proses sebanyak 

mungkin (Montgomery D. C., 2020). Tampilan grafik dari diagram kendali dapat dilihat pada 

Gambar 2.1. 

 
Gambar 2.1 Diagram Kendali 
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Berdasarkan Gambar 2.1 dapat dilihat bahwa terdapat garis horizontal di tengah 

merupakan garis yang mewakili rata-rata karakteristik kualitas sesuai dengan status dalam 

kendali. Dua garis horizontal lainnya merupakan upper control limit (UCL) dan lower control 

limit (LCL) yang masing-masing berfungsi sebagai Batas Kendali Atas (BKA) dan Batas 

Kendali Bawah (BKB). Batas kendali dalam diagram kendali dipilih jika proses telah terkendali 

atau in control, yang berarti semua sampel poin akan terletak di antara UCL dan LCL 

(Montgomery D. C., 2020). Namun, jika ada sampel poin yang terletak di luar UCL atau LCL 

(tidak di antara UCL dan LCL) maka dapat dikatakan proses tidak terkendali atau out of control. 

2.2.3 Uji Dependensi 

Uji dependensi dalam diagram kendali digunakan untuk menentukan jenis diagram 

kendali yang akan digunakan. Uji dependensi antar variabel diperlukan untuk melihat adanya 

hubungan yang signifikan antar variabel. Jika asumsi dependensi terpenuhi (antar variabel 

memiliki hubungan satu sama lain), maka akan digunakan diagram kendali multivariat. 

Sebaliknya, jika asumsi dependensi tidak terpenuhi (antar variabel tidak memiliki hubungan 

satu sama lain), maka akan digunakan diagram kendali univariat. Variabel dikatakan memiliki 

dependensi antara satu sama lain ketika matriks korelasi antar variabel tidak sama dengan 

matriks identitas (Johnson & Wichern, 2007). Adapun Hipotesis untuk uji Bartlett Sericity 

adalah sebagai berikut.  

Hipotesis: 

𝐻0 ∶ 𝝆 = 𝑰 (Tidak ada korelasi antar karakterstik kualitas) 

𝐻1 ∶ 𝝆 ≠ 𝑰 (Terdapat korelasi antar karakterstik kualitas) 

Statistik Uji: 

𝑥 ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔
2 = −(𝑛 − 1 −

2𝑝+5

6
) 𝑙𝑛|𝝆|    (2.1) 

di mana 

     𝜌 = [

 1 𝑟12  … 𝑟2𝑘

𝑟21  1  … 𝑟2𝑘

 ⋮   ⋮   ⋱   ⋮ 
𝑟𝑘1 𝑟𝑘1 …  1 

]       (2.2) 

dengan nilai 𝑟𝑗𝑘 

𝑟𝑗𝑘 =
∑ ( 𝑥𝑖𝑗−𝑥̅𝑗)( 𝑥𝑖𝑘−𝑥̅𝑘)𝑛

𝑖=1

√∑ ( 𝑥𝑖𝑗−𝑥̅𝑗)
2𝑛

𝑖=1 √∑ ( 𝑥𝑖𝑘−𝑥̅𝑘)2𝑛
𝑖=1

    (2.3) 

Keterangan: 

𝑝 = Jumlah karakteristik kualitas 

𝑛 = Jumlah pengamatan 

|𝝆| = Nilai determinan matriks korelasi antar variabel karakteristik kualitas 

𝑟𝑗𝑘 = Nilai korelasi antara karakteristik ke − 𝑗 dengan karakteristik ke − 𝑘 

𝑥𝑖𝑗 = Pengamatan ke − 𝑖 (i = 1, 2, …, 𝑛) karakteristik ke − 𝑗 (𝑗 = 1, 2, …, 𝑚) 

𝑥𝑖𝑘 = Pengamatan ke − 𝑖 (i = 1, 2, …, 𝑛) karakteristik ke − 𝑘 (𝑙 = 1, 2, …, 𝑚) 

Daerah penolakan yang digunakan dalam uji Bartlett Sphericity yaitu tolak 𝐻0 jika nilai 

𝑥ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔
2  > 𝑥

𝛼,1 2⁄ 𝑝(p−1)
2 , atau jika nilai 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼. Oleh karena itu, jika hasilnya adalah tolak 

𝐻0, maka matriks kolerasi bukan merupakan matriks identitas atau dapat dikatakan bahwa 
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terdapat kolerasi minimal antar dua variabel. Jika hasilnya adalah gagal tolak 𝐻0, maka matriks 

korelasi merupakan matriks identitas atau dapat dikatakan tidak ada hubungan antar variable. 

2.2.4 Uji Normal Multivariat 

Uji normal multivariat merupakan uji yang dilakukan untuk mengetahui apakah data 

mengikuti distribusi normal secara multivariat atau tidak. Secara intuitif, normalitas multivariat 

berarti bahwa semua variabel memiliki distribusi normal secara sendiri-sendiri dan juga secara 

bersama-sama. Jadi, jika sebuah variabel normal secara multivariat, maka normal juga secara 

univariat. Namun, sebaliknya tidak selalu benar. Variabel yang normal secara univariat bisa 

saja tidak normal secara multivariat. (Hair, Black, Babin, & Anderson, 2005). Uji normalitas 

multivariat dilakukan menggunakan uji Shapiro-Wilk dengan hipotesis sebagai berikut.  

𝐻0 ∶ Data berdistribusi normal multivariat 

𝐻1 ∶ Data tidak berdistribusi normal multivariat 

Statistik Uji:  

   𝑊∗ =
1

𝑝
∑ 𝑊𝑘

𝑝
𝑘=1                 (2.4) 

dengan p adalah jumlah karakteristik kualitas,  

        𝑊𝑘 =
𝑏2

∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)𝑛
𝑖=1

                 (2.5) 

untuk 𝑛 bernilai genap maka nilai 𝑏 adalah sebagai berikut dengan nilai 𝑙 =
𝑛

2
. 

  𝑏 =  ∑ 𝑎𝑛−𝑖+1
𝑙
𝑖=1 (𝑥𝑛−𝑖+1 − 𝑥𝑖𝑗)         (2.6) 

sedangkan untuk n bernilai ganjil maka nilai 𝑏 adalah sebagai berikut dengan nilai 𝑙 =
(𝑛−1)

2
. 

𝑏 =  ∑ 𝑎𝑛
𝑙
𝑖=1 (𝑥𝑛 − 𝑥1) + ⋯+ 𝑎𝑙+2(𝑥𝑙+2 − 𝑥𝑙)      (2.7) 

Di mana 𝑥𝑙+1 adalah nilai median, dan nilai 𝑎𝑖  merupakan koefisien dari tabel normality 

tes. 𝑊𝑘  adalah statistik Shapiro-Wilk dari karakteristik kualitas ke − 𝑘 berdasarkan observasi 

ke − 𝑖 dari pengamatan dengan 𝑖 = 1, 2, …, 𝑛. Tolak 𝐻0 apabila nilai 𝑊∗ < 𝐶𝑎;𝑛;𝑝 atau 𝑝 −

𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝑎 di mana nilai 𝐶α;n;p adalah nilai quantil statistik Shapiro-Wilk. 

2.2.5 Diagram Kendali Multivariate Exponentially Weighted Moved Variance 

(MEWMV) 

Diagram kendali Multivariate Exponentially Weighted Moving Variance atau MEWMV 

merupakan diagram kendali yang digunakan untuk memonitor variabilitas proses pada kasus 

multivariat tanpa adanya asumsi tidak terjadi perubahan rata-rata proses selama periode 

pengendalian berlangsung (Huwang, Yeh, & Wu, 2007). Diagram kendali ini dapat mendeteksi 

terjadinya perubahan variabilitas proses secara sensitif menggunakan persamaan berikut. 

𝑽𝑛  =  𝜔(𝒙𝑛 − 𝒛𝑛)(𝒙𝑛 − 𝒛𝑛)′ + (1 −  𝜔)𝑽𝑛−1            (2.8) 

dengan: 

𝜔  ∶ Pembobot smoothing constant, 0 < 𝜔 < 1 

𝑽0 ∶  (𝑥1 − 𝑧1)(𝑥1 − 𝑧1)′   

𝒛𝑛 . ∶ Perubahan rata-rata proses pada waktu ke-n yang didefenisikan pada persamaan 2.9.  

𝒛𝑛  =  𝜆𝒙𝑛 + (1 −  𝜆)𝒛𝑛−1         (2.9) 
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di mana 0 < 𝜆 ≤ 1 dan 𝒛0 = 0, yang berati pada titik awal perhitungan, estimasi rata-rata 

proses belum ada, sehingga perhitungan dimulai dengan nilai awal nol tanpa pengaruh data 

sebelumnya. Untuk mendeteksi perubahan matriks kovarian, 𝒛𝑛 didefinisikan sebagai estimasi 

rata-rata proses pada waktu ke-𝑛 yang diperoleh dari perhitungan dari Multivariate Weighted 

Moving Average. Statistik MEWMV pada pengamatan individu dapat dijelaskan pada 

persamaan 2.10.  

𝑡𝑟(𝑽𝑛) = ∑ ∑ 𝑞𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 (∑ 𝑥𝑖𝑘𝑥𝑗𝑘

𝑝
𝑘=1 )            (2.10) 

dengan 𝑞𝑖𝑗 merupakan anggota dari matriks bujur sangkar 𝑸 yang dapat diperoleh dari 

persamaan 2.11.  

𝑸 = (𝑞𝑖𝑗) = (𝑰𝑛 − 𝑴)′𝑪(𝑰𝑛 − 𝑴)          (2.11) 

di mana 𝑰𝑛 merupakan matriks identitas berukuran 𝑛 × 𝑛 dan 𝑴 adalah matriks segitiga bawah 

berukuran 𝑛 × 𝑛 dengan 𝜆 sebagai pembobot yang telah ditetapkan.  

𝑴 = ⌈

           𝜆              0    
𝜆(1 − 𝜆)      𝜆

⋯
⋮

0
0

          ⋮             … ⋱ ⋮
𝜆(1 − 𝜆)𝑛−1 … 𝜆(1 − 𝜆) 𝜆

⌉    (2.12) 

Sedangkan, matriks 𝑪 merupakan matriks diagonal berukuran 𝑛 × 𝑛 dengan 𝜔 sebagai 

pembobotnya.  

𝑪 =

[
 
 
 
 
(1 − 𝜔)𝑛−1

0

0
𝜔(1 − 𝜔)𝑛−1

0                     0 

0
0
⋱

       
0
0

            0
            0

 ⋮             0
⋮                     … 0    𝜔(1 − 𝜔) ⋮
0                     0 0         𝜆            𝜔]

 
 
 
 

        (2.13) 

Berdasarkan persamaan 2.8 dan 2.9 maka diperoleh persamaan berikut. 

 

𝑽𝑛  =  ∑ 𝜔(1 − 𝜔)𝑛−1(𝒙𝑖 − 𝒛𝑖)(𝒙𝑖 − 𝒛𝑖)′ + (1 −  𝜔)𝑽𝑛−1
𝑛
𝑖=1       (2.14) 

 

𝒛𝑛 = ∑ 𝜆(1 −  𝜆)𝑛−𝑖𝒙𝑖
𝑛
𝑖=1             (2.15) 

𝒙𝑖 − 𝒛𝑖 = 𝒙𝑖 − ∑𝜆(1 −  𝜆)𝑖−𝑗

𝑖

𝑗=1

𝒙𝑗 = (1 −  𝜆)𝒙𝑖 − 𝜆(1 −  𝜆)𝒙𝑖−1 − ⋯− 𝜆(1 −  𝜆)𝑖−1𝒙𝑖 

𝑖 = 1, 2,… , 𝑛         (2.16) 

lalu,   

(𝑿 − 𝒁) = [(𝒙1 − 𝒛1)
′(𝒙2 − 𝒛2)

′ …(𝒙𝑛 − 𝒛𝑛)′]′ 

                 - = ⌈

         1 − 𝜆                 0   
   −𝜆(1 − 𝜆)          1 − 𝜆

⋯
…

0
0

          ⋮                     ⋮ ⋱ ⋮
−𝜆(1 − 𝜆)𝑛−1        …  −𝜆(1 − 𝜆) 1 − 𝜆

⌉       

 = (𝑰
𝑛
− 𝑴)𝐗 (2.17) 

di mana 𝑰𝑛 adalah matriks identitas berukuran 𝑛 × 𝑛 dan 𝑴 adalah matriks segitiga bawah 

berukuran 𝑛 × 𝑛 dengan 𝜆 sebagai elemennya yang ada pada persamaan 2.12. Nilai pembobot 

𝜆 merupakan nilai bobot yang sudah ditetapkan pada perhitungan nilai ARL (Average Run 

Length) dengan simulasi Monte Carlo (Huwang, Yeh, & Wu, 2007). Sebagai hasilnya,  

𝑽𝑛 = (𝑿 − 𝒁)′𝑪(𝑿 − 𝒁) = 𝑿(𝑰𝑛 − 𝑴)′𝑪(𝑰𝑛 − 𝑴)𝑿 = 𝑿′𝑸𝑿         (2.18) 
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di mana nilai 𝑸 dapat diperoleh dari persamaan 2.11, sehingga 𝑡𝑟(𝑽𝑛) = 𝑡𝑟(𝑿′𝑸𝑿) =

 𝑡𝑟(𝑸𝑿𝑿′)  

𝑿𝑿′ =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 ∑ 𝑥𝑖𝑘

2

𝑛

𝑘=1

   ∑ 𝑥1𝑘𝑥2𝑘

𝑛

𝑘=1

∑ 𝑥1𝑘
2

𝑛

𝑘=1

    ∑ 𝑥2𝑘
2  

𝑛

𝑘=1

…  
…

∑ 𝑥1𝑘𝑥𝑛𝑘

𝑛

𝑘=1

∑ 𝑥2𝑘𝑥𝑛𝑘

𝑛

𝑘=1

 ⋮         ⋮    ⋱ ⋮

∑ 𝑥𝑛𝑘𝑥1𝑘

𝑛

𝑘=1

∑ 𝑥𝑛𝑘𝑥𝑛𝑘

𝑛

𝑘=1

… ∑ 𝑥𝑛𝑘
2

𝑛

𝑘=1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

′ 

 

𝑸 = [

𝑞11 𝑞12

𝑞21 𝑞22

⋯
…

𝑞1𝑛

𝑞2𝑛

⋮    ⋮ ⋱ ⋮
𝑞𝑛1 … 𝑞𝑛2 𝑞𝑛𝑛

] 

 

Sehingga, 

𝑡𝑟(𝑽𝑛) =  ∑ 𝑞1𝑗

𝑛

𝑗=1

 (∑ 𝑥𝑗𝑘𝑥1𝑘

𝑛

𝑘=1

) + ∑𝑞2𝑗

𝑛

𝑗=1

 (∑ 𝑥𝑗𝑘𝑥2𝑘

𝑝

𝑘=1

) + ⋯+ ∑𝑞2𝑗

𝑛

𝑗=1

 (∑ 𝑥𝑗𝑘𝑥2𝑘

𝑝

𝑘=1

) 

 

𝑡𝑟(𝑉𝑛) = ∑∑ 𝑞𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

(∑𝑥𝑖𝑘𝑥𝑗𝑘

𝑝

𝑗=1

) (2.19) 

 

Nilai variabel ke-j pada persamaan 2.19 tidak dapat didefinisikan pada kelompok data 

karena indeks j berjalan sesuai dengan matriks 𝑸. Matriks 𝑸 diperoleh berdasarkan persamaan 

2.11 yang perhitungannya berubungan dengan nilai pembobot 𝜔 dan 𝜆 yang sudah ditetapkan. 

Nilai variabel ke-i dan ke-k pada kelompok data didefinisikan sesuai dengan perhitungan 

matriks pengamatan 𝑿𝑿′. Menurut (Huwang, Yeh, & Wu, 2007), bila n = 1, nilai 𝑡𝑟(𝑽𝑛) akan 

sama seperti diagram kendali EWMV. Bila proses dalam keadaan terkontrol (𝑛 > 1), maka 

diperoleh persamaan sebagai berikut.  

𝐸(𝑡𝑟(𝑽𝑛))      = ∑𝑞𝑖𝑖𝐸

𝑛

𝑗=1

 (∑ 𝑥𝑖𝑘
2

𝑛

𝑘=1

) + ∑ ∑𝑞𝑖𝑗𝐸

𝑛

𝑗≠1

𝑛

𝑖=1

(∑ 𝑥𝑖𝑘𝑥𝑗𝑘

𝑝

𝑘=1

) =  𝑝𝑡𝑟(𝑸)    (2.20) 

𝑉𝑎𝑟(𝑡𝑟(𝑽𝑛)) =  𝑉𝑎𝑟 [∑𝑞𝑖𝑖

𝑖

𝑖=1

 ∑ 𝑥𝑖𝑘
2

𝑝

𝑘=1

+  2∑∑𝑞𝑖𝑗

𝑛

𝑗<1

𝑛

𝑖=1

∑ 𝑥𝑖𝑘𝑥𝑗𝑘

𝑝

𝑘=1

] 

         

𝑉𝑎𝑟(𝑡𝑟(𝑉− )) =  ∑𝑞𝑖𝑖
2𝑉𝑎𝑟

𝑖

𝑖=1

(∑ 𝑥𝑖𝑘
2

𝑝

𝑘=1

) +  4∑∑𝑞𝑖𝑗
2 𝑉𝑎𝑟

𝑛

𝑗<1

𝑛

𝑖=1

(∑ 𝑥𝑖𝑘𝑥𝑗𝑘

𝑝

𝑘=1

) 
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𝑉𝑎𝑟(𝑡𝑟 − −) =  2𝑝 ∑∑𝑞𝑖𝑖
2 +

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

4𝑝∑∑ 𝑞𝑖𝑗
2

𝑛

𝑗<1

𝑛

𝑖=1

 

𝑉𝑎𝑟(𝑡𝑟(𝑉𝑛) =  2𝑝 ∑∑𝑞𝑖𝑗
2

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 
  (2.21) 

Untuk batas kendali yang digunakan pada diagram kendali MEWMV berdasarkan 𝑡𝑟(𝑽𝑛) 

ditunjukkan pada persamaan 2.22.          

𝐸(𝑡𝑟(𝑽𝑛)) ± 𝐿√𝑉𝑎𝑟(𝑡𝑟(𝑽𝑛)) = 𝑝 × 𝑡𝑟(𝑸) ± 𝐿√2𝑝 ∑ ∑ 𝑞𝑖𝑗
2𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1            (2.22) 

di mana 𝐿 merupakan suatu konstanta yang bergantung pada nilai 𝑝, 𝜔, dan 𝜆 yang nilainya 

didapatkan dari Tabel yang disediakan (Huwang, Yeh, & Wu, 2007) dan disajikan kembali pada 

Lampiran 9 dan 10. 

2.2.6 Diagram Kendali Multivariate Exponentially Weighted Moved Average 

(MEWMA)  

Diagram kontrol Multivariate Exponentially Weighted Moving Average atau MEWMA 

digunakan untuk mendeteksi adanya perubahan pada target proses. Kelebihan dari diagram 

kontrol ini adalah robust terhadap asumsi distribusi normal, sehingga ketika asumsi normal 

multivariat tidak terpenuhi, maka diagram kontrol ini masih bisa digunakan. Diagram kontrol 

MEWMA merupakan generalisasi dari proses untuk data univariat EWMA dengan persamaan 

berikut. 

𝒛𝑖 = 𝜆𝒙𝑖 + (1 − 𝜆)𝒛𝑖−1                                               (2.23) 

Di mana 𝑥𝑖 merupakan vektor rata-rata sampel dan 𝜆 adalah pembobot dengan nilai 0 < 𝜆 ≤ 1 

dan 𝒛0 = 0 . 

Nilai pembobot yang digunakan pada diagram kontrol ini bisa menggunakan nilai yang 

sama ataupun beda untuk masing-masing variabelnya. Nilai pembobot yang digunakan adalah 

𝜆1 = 𝜆2 = ⋯ = 𝜆𝑝 = 𝜆 pada kondisi umum, namun dapat digunakan pembobot yang berbeda 

pada kondisi tertentu. Titik pengamatan digambarkan pada diagram kontrol menggunakan 

rumus: 

 𝑇𝑖
2 = 𝒛𝒊

′ ∑ 𝒛𝒊
−𝟏
𝒛𝒊

                                                      (2.24) 

 

∑ =
𝜆

2−𝜆
[1 − (1 − 𝜆)2𝑖]𝒁𝒊

∑                                             (2.25) 

 

Σ =

[
 
 
 

𝜎1
2 𝜎12

𝜎21 𝜎2
2

⋯
…

𝜎1𝑝

𝜎2𝑝

⋮    ⋮ ⋱ ⋮
𝜎𝑝1 𝜎𝑝2 … 𝜎𝑝

2 ]
 
 
 

                                            (2.26) 

 

matriks kovarian 𝚺 analog dengan varians pada data univariat EWMA. Di mana p merupakan 

indeks variabel dan  menyatakan nilai kovarian dari 2 variabel.  
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Data out of control ketika nilai 𝑇𝑖
2 lebih besar dari Upper Control Limit (UCL), 

didapatkan dari hasil simulasi yang disesuaikan dengan besarnya ARL hingga didapatkan nilai 

Upper Control Limit yang konvergen. Lower Control Limit (LCL) untuk diagram kontrol 

MEWMA sama dengan 0 karena nilai 𝑇𝑖
2 yang selalu positif sehingga Lower Control Limit 

(LCL) yang paling minimum dari suatu nilai yang positif adalah 0 (Montgomery D. C., 2020). 

2.2.7 Transformasi dengan Multivariat Spatial Signed Rank 

Langkah pertama sebelum membuat diagram kendali Spatial Signed Rank MEWMA 

(SSRM) adalah melakukan transformasi data menggunakan uji nonparametrik multivariat, 

yaitu Uji Spatial Signed Rank. Spatial Signed Rank (SSR) merupakan metode yang efektif 

untuk menganalisis data multivariat dan dapat diterapkan untuk mendeteksi data yang tidak 

normal, serta untuk mengendalikan kualitas dalam berbagai konteks, termasuk karakteristik 

kualitas air. Metode ini banyak digunakan dalam pengendalian kualitas karena sifatnya yang 

robust terhadap outlier dan tidak memerlukan asumsi distribusi tertentu. Transformasi ini 

penting karena variabel kualitas yang diamati saling berkorelasi dan tidak mengikuti distribusi 

normal multivariat. 

Proses transformasi ini mengikuti prinsip-prinsip yang telah ditetapkan dalam model 

univariat, namun dengan penerapan yang lebih kompleks untuk data multivariat. Dalam konteks 

penelitian ini, istilah "spatial" tidak merujuk pada posisi geografis, tetapi lebih kepada 

pengamatan yang ditransformasi menjadi titik koordinat dalam ruang multivariat untuk setiap 

data. Transformasi ini memungkinkan pengendalian variasi data multivariat tanpa 

mempertimbangkan lokasi fisik pengamatan, dengan fokus pada hubungan antar variabel dalam 

ruang data tersebut. Dalam hal ini, 𝒙 adalah vektor ke-j yang berisi data observasi untuk setiap 

karakteristik kualitas air, sedangkan 𝒚 adalah vektor ke-i yang mewakili nilai variabel untuk 

setiap pengamatan. Tanda (+1 atau -1) dari setiap pengamatan, yang berupa vektor satu dimensi, 

mencerminkan arah dari titik pusat data. 

Penerapan metode transformasi multivariat terdiri dari tiga tahapan, yaitu metode 

spatial sign, metode spatial rank, dan metode spatial signed rank. Fungsi empiris untuk 

masing-masing metode tersebut, dalam konteks univariat, didefinisikan dengan cara tertentu 

yang mendukung analisis data yang lebih kompleks. 

𝑈(𝒙) = {
‖𝒙‖−1𝒙,

𝟎,
     

𝒙 ≠ 𝟎
𝒙 = 𝟎

                                         (2.27) 

𝑅(𝒙) = 𝑎𝑣𝑔{𝑼(𝒙 − 𝒙𝑖)}         (2.28) 

  𝑄(𝒙) =
[𝑅𝑥(𝒙)+𝑅−𝑥(𝒙)]

2
       (2.29) 

dengan, 𝑿 =  (𝒙1, 𝒙2, 𝒙3, … , 𝒙𝑛)′ menjadi kumpulan matriks 𝑛 × 𝑝 dengan nilai 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑛 

dan ‖𝒙‖ = (𝒙′𝒙)
1

2  adalah jarak Euclidean dari vektor 𝒙. Notasi “𝑎𝑣g” memiliki makna rata-

rata yang diambil dari semua pengamatan 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑛. Pada konteks multivariat atau vektor 

dengan dimensi lebih dari satu 𝑅(𝒙) = 𝑅𝑥(𝒙)  (Randles & Oja, 2010). Sehingga fungsi empiris 

pada metode spatial rank ditunjukkan pada persamaan yang dituliskan sebagai berikut. 

𝑅(𝒙) = 𝑎𝑣𝑔{𝑈(𝒙𝑗 − 𝒙ℎ)}         (2.30) 

𝑅(𝒙) = 𝑎𝑣𝑔{||𝒙𝑗 − 𝒙ℎ||−1(𝒙𝑗 − 𝒙ℎ)}     (2.31) 
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di mana 𝒙𝑗 merupakan vektor elemen kolom dari matriks 𝑿. Sedangkan untuk 𝒙ℎ merupakan 

salah satu vektor elemen kolom dari matriks 𝑿 juga di mana ℎ = 1, 2, ..., 𝑝, tetapi 𝑗 ≠ ℎ. Fungsi 

empiris pada metode spatial signed rank yang mana pada vektor dengan dimensi lebih dari satu 

dapat dijelaskan pada persamaan dibawah ini. 

𝑄(𝒙) =
[𝑹𝑥(𝒙)+𝑹−𝑥(𝒙)]

2
                             (2.32) 

 

di mana, 

𝑅−𝑥(𝒙) = 𝑎𝑣𝑔{||𝒙𝑗 + 𝒙ℎ||−1(𝒙𝑗 + 𝒙ℎ)}        (2.33) 

maka persamaan spatial signed rank dalam konteks multivariat menjadi, 

𝑄(𝒙) =
(𝑎𝑣𝑔{||𝒙𝑗−𝒙ℎ||−1(𝒙𝑗−𝒙ℎ)} + 𝑎𝑣𝑔{||𝒙𝑗+𝒙ℎ||−1(𝒙𝑗+𝒙ℎ)})

2
                 (2.34) 

Multivariat spatial signed rank dari pengamatan yang sudah diubah (𝑄(𝒙𝑖)) adalah 

standardized spatial signed rank dengan menggunakan inner standardization. 

2.2.8 Diagram Kendali Spatial Signed Rank MEWMA (SSRM) 

Diagram kendali Multivariate Exponentially Weighted Moving Average (MEWMA) 

digunakan untuk mengidentifikasi perubahan dalam proses target. Keunggulan dari diagram 

kendali ini terletak pada ketahanannya terhadap asumsi distribusi normal, sehingga dapat tetap 

digunakan bahkan ketika asumsi normal multivariat tidak. Namun, seiring perkembangannya 

terdapat diagram kendali baru yang lebih efektif untuk monitoring data berdistribusi non-

normal. Diagram kendali Spatial Signed Rank MEWMA (SSRM) merupakan perluasan atau 

perkembangan dari diagram kendali MEWMA yang secara efektif mampu mendeteksi 

pergeseran kecil tanpa terpaku pada bentuk distribusi tertentu dari data mean proses. Hal ini 

disebabkan oleh adanya proses standarisasi menggunakan spatial signed rank. SSRM efektif 

dalam mendeteksi outlier dalam data multivariat yang mungkin tidak terlihat dalam analisis 

univariat. Ini membantu dalam menjaga kualitas air dengan mengidentifikasi pengamatan yang 

keluar dari batas kendali yang ditetapkan. Transformasi ini tidak secara langsung menangani 

gejala autokorelasi temporal. Namun, dalam beberapa kasus, transformasi ini dapat mengurangi 

pengaruh fluktuasi data yang kecil atau outlier, sehingga gejala autokorelasi yang lemah dapat 

tampak berkurang. Nilai statistik SSRM dapat dijelaskan pada persamaan 2.35. 

𝑄(𝒚𝑖) = 𝜆𝑄(𝒙𝑖) + (1 − 𝜆)𝑄(𝒚𝑖−1)               (2.35) 

dengan, 

𝑖 : 1, 2, 3, . . . , 𝑛 

𝑛 : Banyak pengamatan yang dilakukan 

𝑄(𝒚0) : Nilai dasar sebelum adanya perubahan yang terdeteksi (0, 0, …, 0)’) 

𝑄(𝒙𝑖) : Hasil spatial signed rank dari 𝑥𝑖 

𝜆 : Besar pembobot dengan nilai 0 < 𝜆 ≤ 1 

Selanjutnya untuk perhitungan titik pengamatan pada diagram kendali SSRM adalah sebagai 

berikut. 

𝑄𝑖
𝑆𝑆𝑅𝑀 = 𝑄(𝒚𝑖)

′ ∑ 𝑄(𝒚𝑖)
−1
𝑄(𝒚𝑖)

            (2.36) 

dengan matriks kovarians dari 𝑄(𝒚𝑖) adalah sebagai berikut. 

∑ = (
𝜆

2−𝜆
)𝑄(𝒚𝑖)
[1 − (1 − 𝜆)2𝑖] ∑  𝑄(𝒙𝑖)

     (2.37) 
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di mana 𝛴𝑄(𝒙𝑖) adalah matriks kovarians dari 𝑄(𝒙𝑖). Apabila nilai 𝑄𝑖𝑆𝑆𝑅𝑀 > 𝐵𝐾𝐴 maka 

menandakan adanya sinyal out of control dengan nilai BKB SSRM adalah 0.  Nilai Batas 

Kendali Atas (BKA) untuk diagram kendali SSRM diperoleh dengan simulasi distribusi Monte 

Carlo. Proses ini dimulai dengan membangkitkan data acak yang mengikuti distribusi tertentu 

(misalnya distribusi gamma) dalam kondisi in-control. Selanjutnya, statistik kendali SSRM 

dihitung berdasarkan Spatial Signed Rank (SSR) dengan mempertimbangkan matriks kovarians 

∑𝑄(𝒙𝑖). BKA ditentukan sebagai nilai yang membuat probabilitas menghasilkan 𝑃(𝑄𝑖
𝑆𝑆𝑅𝑀 >

𝐵𝐾𝐴) menghasilkan 𝐴𝑅𝐿0  ≈  370, yang dihitung berdasarkan jumlah sinyal out of control 

dalam simulasi. Penentuan nilai Batas Kendali Atas (BKA) diperoleh dari Tabel yang diperoleh 

dari ( Haanchumpol, Sudasna-na-Ayudthya, & Singhtaun, 2019) dan disajikan kembali dalam 

Lampiran 12 dan 13. 

2.2.9 Analisis Kapabilitas Proses 

Analisis kapabilitas proses adalah suatu analisis variabilitas proses relatif berdasarkan 

persyaratan atau spesifikasi produk serta dapat membantu mengembangkan produksi dalam 

menghilangkan atau mengurangi variabilitas yang terjadi. Analisis kapabilitas proses juga dapat 

dikatakan bagaimana diagram kendali dan teknik statistik lainnya dapat digunakan untuk 

memperkirakan kemampuan alami suatu proses dan untuk menentukan bagaimana kinerjanya 

relatif terhadap suatu spesifikasi produk (Montgomery D. C., 2020). Meskipun suatu proses 

telah dikontrol secara statistik, belum tentu setiap produk yang dihasilkan memenuhi standar 

spesifikasi yang ditetapkan oleh konsumen atau perusahaan (Bass, 2007). Dalam analisis 

kapabilitas proses, terdapat dua asumsi yang harus terpenuhi, yakni asumsi tentang distribusi 

normal dan keadaan terkendali secara statistik. Sebuah proses dianggap mampu (capable) jika 

telah terkendali secara statistik, sesuai dengan batasan spesifikasi, dan menunjukkan tingkat 

presisi dan akurasi yang tinggi. Untuk mendeteksi hal ini, dapat digunakan indeks kapabilitas 

proses berupa 𝐶𝑝, 𝐶𝑝𝑘, 𝑃𝑝, dan 𝑃𝑝𝑘. Terdapat tiga keadaan yang ditentukan dari hasil perhitungan 

yang didapat yaitu sebagai berikut 

1. Apabila nilai 𝐶𝑝𝑘 < 1, maka proses memiliki tingkat akurasi dan presisi yang rendah 

sehingga proses dikatakan tidak kapabel dan terdapat cukup banyak produk yang tidak 

sesuai dengan spesifikasi.  

2. Apabila nilai 𝐶𝑝𝑘 = 1, maka proses hanya memenuhi batas spesifikasi. Terjadinya 

peningkatan sedikit pada variabilitas proses akan berdampak pada produk yang 

kualitasnya berada di luar batas spesifikasi.  

3. Apabila nilai 𝐶𝑝𝑘 > 1, maka proses memiliki tingkat akurasi dan presisi yang tinggi 

sehingga proses dikatakan kapabel dengan produk yang berada di luar spesifikasi relatif 

sedikit.  

 Akan tetapi, (Chen & Pearn, 1997) mengusulkan indeks baru untuk menangani data 

yang tidak berdistribusi normal, yaitu indeks 𝐶Np dan 𝐶Np𝑘. Indeks 𝐶Np dan 𝐶Np𝑘 berbeda dengan 

indeks dasar 𝐶𝑝 dan 𝐶𝑝𝑘 karena mengganti mean proses (𝜇) dengan median proses (𝑀) dan 

standar deviasi proses (𝜎) dengan (𝐹99,865 − 𝐹0,135)/6 di mana 𝐹𝛼 adalah nilai persentil ke-𝛼. 

Nilai 𝛼 yang dipakai pada persentil adalah nilai probabilitas dari area kurva distribusi normal 

di luar ±3𝜎, yaitu sekitar 0,27%. Selain itu, indeks ini juga dianggap lebih tepat daripada indeks 

dasar dalam mengukur kapabilitas proses. Hal ini karena nilai median dan persentil robust 

terhadap nilai ekstrim dan sesuai untuk data dengan distribusi non-normal yang memiliki kurva 
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tidak simetris. Perhitungan Indeks 𝐶Np dan 𝐶Np𝑘 dapat dilihat pada persamaan 2.38 dan 

persamaan 2.39. 

 

𝐶𝑁𝑝 =
𝑈𝑆𝐿 −  𝐿𝑆𝐿

𝐹99,865 − 𝐹0,135
 (2.38) 

  

𝐶𝑁𝑝𝑘 = min{
 𝑈𝑆𝐿 − 𝑀

[
𝐹99,865 − 𝐹0,135

2 ]
,

 𝑀 − 𝐿𝑆𝐿

[
𝐹99,865 − 𝐹0,135

2 ]
} (2.39) 

 Di mana (𝑈𝑆𝐿) merupakan Upper Specification Limit atau BKA dan (𝐿𝑆𝐿) merupakan 

Lower Specification Limit atau BKB. Jika nilai indeks 𝐶N𝑝𝑘 bernilai lebih dari satu, hal itu 

mengindikasikan bahwa proses telah memadai dalam memenuhi batas spesifikasi yang telah 

ditetapkan oleh perusahaan. Selanjutnya, untuk mengukur kemampuan proses secara 

multivariat, dapat dilakukan dengan menggunakan pendekatan metode rata-rata pembobotan 

pada persamaan 2.40 dan persamaan 2.41.  

𝑀𝐶𝑁𝑝 = ∑𝑊𝑗

𝑝

𝑗=1

× 𝐶𝑁𝑝(𝑥𝑗) (2.40) 

𝑀𝐶𝑁𝑝𝑘 = ∑𝑊𝑗

𝑚

𝑗=1

× 𝐶𝑁𝑝𝑘(𝑥𝑗) (2.41) 

Dengan 𝑊𝑗 sebagai faktor pembobot untuk karakteristik kualitas yang telah ditentukan 

oleh perusahaan, dengan catatan bahwa jika perusahaan tidak memiliki pembobot tersebut, nilai 

pembobot dianggap setara. 

2.2.10 Pengolahan Kualitas Air 

PT XYZ merupakan perusahaan pengelola air bersih yang berkomitmen tinggi untuk 

menyediakan air yang aman dan layak konsumsi bagi tenant-tenant industri di Kawasan Industri 

Milenium Tigakarsa, Tangerang. Proses produksi air dimulai dengan pengambilan air baku dari 

sumber-sumber alami seperti danau, mata air, dan Sungai Cimanceri, yang kemudian dialirkan 

ke Instalasi Pengolahan Air (IPA) milik perusahaan untuk menjalani serangkaian tahapan 

penjernihan yang efektif dan efisien. Di IPA, air baku pertama-tama menjalani proses koagulasi 

dan flokulasi, di mana bahan kimia ditambahkan untuk mengikat partikel-partikel kecil menjadi 

gumpalan besar yang dapat dipisahkan lebih mudah. Selanjutnya, air dialirkan ke dalam bak 

sedimentasi, di mana flok yang terbentuk mengendap ke dasar bak, sementara air jernih tetap 

berada di bagian atas. Proses ini efektif dalam menghilangkan partikel-partikel tersuspensi dan 

memudahkan tahap penyaringan berikutnya. Setelah tahap sedimentasi, air kemudian melalui 

tahap filtrasi, menggunakan berbagai media filter seperti pasir silika untuk menghilangkan 

kotoran yang masih tersisa, serta mengurangi bau dan rasa yang tidak sedap. Tahap berikutnya 

adalah disinfeksi, di mana klorin digunakan untuk membunuh mikroorganisme patogen 

berbahaya seperti bakteri, virus, dan protozoa, memastikan air bebas dari kontaminasi.  

Sebagai bagian dari proses pengolahan, PT XYZ secara rutin melakukan pengolahan 

lanjutan untuk menyesuaikan kualitas air dengan standar yang diterapkan, yang meliputi 

penghilangan bau, penyesuaian rasa, dan penghilangan kontaminan lainnya. Setelah melalui 
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semua tahap ini, air bersih disimpan dalam tangki reservoir dan kemudian didistribusikan ke 

tenant-tenant industri di kawasan Tigakarsa melalui jaringan perpipaan yang terawat dengan 

baik. PT XYZ secara berkala memantau kualitas air yang disalurkan dan mengirimkan sampel 

air ke PDAM Kabupaten Tangerang untuk diuji kesesuaiannya dengan spesifikasi standar air 

bersih yang berlaku. Dengan sistem produksi dan pengendalian mutu yang berkelanjutan, 

perusahaan ini berperan strategis dalam mendukung kelancaran operasional industri yang 

sangat bergantung pada ketersediaan air bersih dengan kualitas yang stabil dan terjaga. 
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BAB 3 METODOLOGI 

3.1 Sumber Data 

Data yang digunakan pada penelitian ini adalah data sekunder yang didapatkan dari 

bagian pengendalian kualitas produksi air di PT XYZ. Sampel yang diuji berupa air produksi 

yang telah melewati proses pengolahan air dan tertampung di reservoir utama sebelum 

didistribusikan ke tenant di kawasan industri. Pengambilan sampel dilakukan setiap hari untuk 

memastikan bahwa parameter kualitas air tetap dalam batas standar yang telah ditetapkan. Data 

yang digunakan dalam penelitian ini merupakan hasil pengujian laboratorium internal PT XYZ 

yang nantinya akan dikirimkan secara rutin ke PDAM Kabupaten Tangerang untuk analisis 

lebih lanjut. Penelitian ini dibagi menjadi dua fase, yaitu Fase I (1 Maret 2024 – 31 Mei 2024) 

dan Fase II (1 Juni 2024 – 31 Juli 2024). Pemilihan periode ini didasarkan pada stabilitas suhu 

udara di Kabupaten Tangerang. Pemilihan dengan suhu yang relatif stabil bertujuan untuk 

meminimalkan pengaruh fluktuasi cuaca terhadap kualitas air. Adapun karakteristik kualitas air 

yang digunakan pada penelitian ini yaitu kekeruhan, klorin, dan Total Dissolved Solids (TDS). 

3.2 Variabel Penelitian 

Pada Tabel 3.1, disajikan penjelasan mengenai karakteristik kualitas yang digunakan 

dalam penelitian ini. 

Tabel 3.1 Variabel Penelitian 

No. 
Karakteristik 

Kualitas 
Keterangan Satuan Pengukuran Spesifikasi 

1 𝑋1 Kekeruhan NTU <1 

2 𝑋2 Klorin mg/L 0,6-1,20 

3 𝑋3 TDS mg/L 90-105 

Berikut adalah penjelasan lebih lanjut mengenai setiap variable yang terdapat dalam sel tabel: 

1. Kekeruhan (Turbidity) 

Kekeruhan merupakan indikator tingkat kejernihan air yang ditentukan berdasarkan 

jumlah partikel tersuspensi yang menyebarkan cahaya di dalam air. Semakin tinggi nilai 

kekeruhan, semakin banyak partikel seperti lumpur, sedimen, dan bahan organik yang 

terkandung dalam air. Kekeruhan yang tinggi dapat menandakan adanya pencemaran 

atau proses penyaringan yang tidak optimal. Dalam penelitian ini, standar kualitas air 

yang digunakan mengacu pada batas maksimum kekeruhan sebesar 1 NTU 

(Nephelometric Turbidity Unit) agar air tetap jernih dan aman digunakan. 

2. Klorin (Chlorine) 

Klorin adalah unsur kimia yang umum digunakan sebagai disinfektan dalam proses 

pengolahan air. Peran utamanya adalah untuk membunuh mikroorganisme patogen 

seperti bakteri, virus, dan parasit yang dapat membahayakan kesehatan manusia. 

Meskipun efektif dalam desinfeksi, kadar klorin yang terlalu tinggi dapat memengaruhi 

rasa dan bau air, sehingga perlu dikendalikan sesuai standar yang berlaku. 

3. Total Dissolved Solids (TDS) 

Total Dissolved Solids (TDS) mengacu pada jumlah total zat padat terlarut dalam air, 

yang meliputi garam anorganik seperti kalsium, magnesium, natrium, dan klorida, serta 

senyawa organik lainnya. Nilai TDS yang tinggi dapat memengaruhi cita rasa air, 

menurunkan efisiensi proses industri, serta meningkatkan risiko korosi atau 
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pembentukan kerak pada sistem perpipaan. Oleh karena itu, batas maksimum TDS yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah 105 mg/L, sesuai dengan standar kualitas air yang 

berlaku. 

3.3 Struktur Data 

Pada penelitian ini, setelah memahami karakteristik variabel, langkah selanjutnya 

adalah melihat bagaimana data tersebut disusun dan dianalisis. Struktur data penelitian menjadi 

aspek penting dalam menentukan metode pengolahan dan analisis yang tepat. Struktur data 

yang digunakan dalam penelitian ini disusun berdasarkan sampel yang dikumpulkan serta 

karakteristik kualitas air yang diukur. Setiap sampel memiliki nilai untuk masing-masing 

variabel, yang mencerminkan parameter kualitas air seperti kekeruhan, klorin, dan Total 

Dissolved Solids (TDS). Tabel 3.2 menyajikan susunan data berdasarkan observasi individual, 

yang mencerminkan format data yang akan digunakan dalam penerapan diagram kendali 

multivariat. Dengan memahami struktur ini, proses analisis dapat dilakukan secara sistematis 

untuk mengidentifikasi pola dalam kualitas air yang dianalisis. 

Tabel 3.2 Struktur Data Penelitian 

Sampel ke-i 
Karakteristik Kualitas 

X1 X2 X3 

1 X11 X12 X13 

2 X21 X22 X23 

3 X31 X32 X33 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

n Xn1 Xn2 Xn3 

Pada Tabel 3.2 terdapat kolom sampel ke-i, di mana mengacu pada setiap observasi atau 

pengukuran yang dilakukan pada hari tertentu. Karena data diambil setiap hari, maka i 

menunjukkan urutan sampel dari hari pertama hingga hari ke-n, di mana n adalah jumlah total 

hari pengukuran dalam periode penelitian. Setiap sampel ini diukur untuk berbagai variabel, 

yang disimbolkan sebagai 𝑥1,𝑥2 , dan 𝑥3. Kolom variabel 𝑥1, 𝑥2, dan 𝑥3 menyajikan data 

yang dikumpulkan untuk setiap variabel pada setiap sampel. Setiap nilai variabel, misalnya 𝑥11 

atau 𝑥22, mewakili karakterstik kualitas air yang diukur untuk sampel ke-i pada variabel yang 

bersangkutan. Sedangkan variable j merujuk pada indeks variable kualitas air yang diamati. 

Ketika asumsi normal multivariat tidak terpenuhi, data ditransformasi menggunakan 

transformasi spatial signed rank. Data yang ditransformasi berasal dari data in control yang 

dihasilkan dari pengendalian kualitas variabilitas menggunakan diagram kendali MEWMV. 

Struktur data yang telah ditransformasi dapat dilihat pada Tabel 3.3. 

Tabel 3.3 Struktur Data Transformasi Spatial Signed Rank 

Sampel ke-i X1 X2 X3 

1 Q(X11) Q(X12) Q(X13) 

2 Q(X21)) Q(X22) Q(X23) 

3 Q(X31) Q(X32) Q(X33) 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

n Q(Xn1) Q(Xn2) Q(Xn3) 
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3.4 Langkah Analisis 

Berikut adalah urutan pelaksanaan penelitian dengan metode diagram kendali MEWMV 

dan SSRM untuk pengendalian kualitas produksi air di PT XYZ. 

1. Mengidentifikasi permasalahan utama dalam pengendalian kualitas produksi air di PT 

XYZ. 

2. Mengumpulkan data parameter kualitas air (kekeruhan, klorin, TDS) dari hasil 

pengukuran di PT XYZ. 

3. Mendeskripsikan data untuk memahami karakteristik awal dari parameter kualitas air. 

4. Melakukan pengujian dependensi antar parameter kualitas air menggunakan Bartlett's 

Test of Sphericity berdasarkan persamaan (2.1) untuk memastikan adanya hubungan 

antarparameter yang relevan dengan analisis multivariat. 

5. Menguji apakah parameter kualitas air memenuhi asumsi normalitas multivariat 

menggunakan Shapiro-Wilk Test berdasarkan persamaan (2.4). 

a. Jika asumsi terpenuhi, analisis dilakukan dengan diagram kendali MEWMA dan 

MEWMV. 

b. Jika asumsi tidak terpenuhi, data ditransformasi menggunakan metode spatial 

signed rank sebelum dilanjutkan ke analisis SSRM. 

6. Menentukan nilai BKA untuk diagram kendali SSRM berdasarkan nilai 𝐴𝑅𝐿0 yang 

mendekati nilai 370. 

7. Membuat diagram kendali MEWMV untuk mendeteksi pergeseran variabilitas proses. 

a. Membuat vector 𝒙 = (𝒙1,𝒙2, … ,𝒙𝑝)′ 

b. Menghitung matriks 𝒁𝑛 berdasarkan persamaan (2.9) dan nilai 𝑽𝑛 berdasarkan 

persamaan (2.8). 

c. Menentukan nilai 𝑡𝑟(𝑽𝑛) berdasarkan persamaan (2.10). 

d. Menghitung nilai BKA dan BKB berdasarkan persamaan (2.22). 

e. Membuat plot 𝑡𝑟(𝑽𝑛) dengan kombinasi pembobot 𝜔 dan 𝜆 yang telah ditentukan 

f. Membuat diagram kendali MEWMV untuk data fase I berdasarkan persamaan. 

g. Mengeksplorasi berbagai nilai 𝜔 dan 𝜆 yang optimal berdasarkan jumlah titik yang 

berada di luar batas kendali (out of control) terbanyak. 

8. Membuat diagram SSRM untuk mendeteksi pergeseran rata-rata proses. 

a. Melakukan transformasi data awal karakteristik kualitas air hasil produksi 

menggunakan multivariate spatial signed rank berdasarkan persamaan (2.27), 

(2.28), dan (2.29). 

b. Menghitung vektor 𝑄(𝒚𝑖) berdasarkan persamaan (2.35). 

c. Menghitung nilai 𝑄𝑖
𝑆𝑆𝑅𝑀  pada setiap pengamatan berdasarkan persamaan (2.36). 

d. Membuat plot 𝑄𝑖
𝑆𝑆𝑅𝑀  berdasarkan setiap λ dengan BKA dari 𝐴𝑅𝐿0 yang telah 

didapatkan dan 𝐵𝐾𝐵 = 0.  

e. Mencari titik maksimum dari setiap 𝑄𝑖
𝑆𝑆𝑅𝑀 . 

f. Melakukan pemilihan nilai λ yang optimum berdasarkan jumlah titik yang berada 

di luar batas kendali (out of control) paling besar. 

g. Diagram kendali SSRM yang terpilih adalah diagram kendali dengan λ optimum 

9. Mengukur kapabilitas proses menggunakan indeks kapabilitas multivariat. 
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10. Menyusun kesimpulan dari hasil analisis, seperti efektivitas diagram kendali MEWMV 

dan SSRM dalam pengendalian kualitas air. 

Dengan mengikuti langkah-langkah ini, penelitian akan dapat memantau dan 

mengendalikan variabilitas dalam produksi air yang dihasilkan oleh PT XYZ.  
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian  
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BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menyajikan hasil analisis pengendalian kualitas air produksi PT XYZ, dengan 

penekanan pada dua komponen utama. Aspek pertama adalah analisis variabilitas proses yang 

dilakukan menggunakan diagram kendali Multivariate Exponentially Weighted Moving 

Variance (MEWMV). Aspek kedua adalah identifikasi pergeseran rata-rata proses melalui 

pendekatan diagram kendali non-parametrik yang mengintegrasikan metode transformasi 

Spatial Signed Rank (SSR) dengan diagram kendali MEWMA, sehingga membentuk metode 

yang dikenal SSRM. Penelitian ini memfokuskan pengamatan pada tiga variabel kualitas air, 

yaitu kekeruhan air (Turbidity), konsentrasi klorin (Chlorine), dan TDS (Total Dissolved 

Solids). 

4.1 Analisis Karakteristik Data Kualitas Air  

Analisis terhadap karakteristik data dilakukan sebagai tahap awal untuk mengevaluasi 

apakah kualitas air hasil produksi PT XYZ telah memenuhi standar atau spesifikasi yang telah 

ditetapkan oleh instansi berwenang. Data dianalisis menggunakan metode statistika deskriptif 

guna memberikan gambaran menyeluruh terkait pola dan distribusi dari masing-masing 

variabel kualitas air. Hasil analisis deskriptif ini dapat dilihat pada Tabel 4.1, yang merangkum 

statistik dasar dari karakteristik kualitas air pada fase pengamatan pertama. 

Tabel 4.1 Karakteristik Data Fase I 

Karakteristik 

Kualitas 
Rata-rata Varians Min. Maks. Spesifikasi 

Kekeruhan 0,633 0,001 0,530 0,730 <1 

Klorin 1,149 0,005 0,956 1,352 0,6-1,2 

TDS 102,302 0,642 100,000 103,620 90-105 

Pada fase pertama, berdasarkan Tabel 4.1 menunjukkan rata-rata untuk ketiga 

karakteristik kualitas air yang diamati, yakni kekeruhan (turbidity), klorin (chlorine), dan TDS 

(Total Dissolved Solids) secara umum berada dalam batas spesifikasi yang ditetapkan oleh 

standar kualitas air. Nilai maksimum untuk kekeruhan dan TDS tetap berada dalam rentang 

spesifikasi yang diizinkan, masing-masing <1 NTU dan <105 mg/L. Namun, terdapat satu 

karakteristik kualitas air, yaitu klorin (chlorine) yang memiliki nilai maksimum sebesar 1,352 

mg/L, yang melebihi batas atas yang diizinkan (1,2 mg/L). Dari sisi variabilitas, ketiga 

parameter menunjukkan nilai varians yang rendah, yang mengindikasikan bahwa data relatif 

homogen dan tidak menunjukkan fluktuasi yang ekstrem selama periode pengamatan pada fase 

ini. 

Tabel 4.2 Karakteristik Data Fase II 

Karakteristik 

Kualitas 
Rata-rata Varians Min. Maks. Spesifikasi 

Kekeruhan 0,637 0,001 0,597 0,682 <1 

Klorin 0,998 0,008 0,810 1,193 0,6-1,2 

TDS 102,998 0,046 102,060 103,343 90-105 

Pada fase pengamatan kedua, data yang disajikan dalam Tabel 4.2 mengindikasikan 

adanya konsistensi yang cukup baik terhadap karakteristik kualitas air. Nilai rata-rata dari 

ketiga karakteristik kualitas air kembali menunjukkan bahwa proses produksi air berada dalam 

kondisi yang terkendali dan sesuai dengan batasan spesifikasi yang telah ditetapkan. Rentang 

nilai minimum hingga maksimum untuk masing-masing parameter juga tetap berada dalam 
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ambang toleransi yang ditentukan oleh standar kualitas air. Hal ini menunjukkan bahwa tidak 

terdapat penyimpangan yang signifikan selama periode pengamatan fase kedua. Selain itu, nilai 

varians yang relatif kecil dibandingkan nilai rata-rata untuk setiap variabel memperkuat indikasi 

bahwa data pada fase ini bersifat homogen, serta mencerminkan tingkat kestabilan proses 

produksi air dalam jangka waktu tertentu. 

4.2 Pengujian Dependensi antar Karakteristik Kualitas 

Pada penerapan pengendalian kualitas statistik menggunakan diagram kendali 

multivariat, diperlukan uji dependensi untuk memastikan apakah terdapat hubungan yang 

signifikan antar karakteristik kualitas yang diamati. Dalam penelitian ini, digunakan uji Bartlett 

sebagai metode untuk menguji asumsi ketergantungan antar karakteristik kualitas air. Hasil dari 

uji tersebut disajikan pada Tabel 4.3 berikut.  

Tabel 4.3 Hasil Uji Dependensi 

Chi-Square df P-Value 

10,494 3 0,015 

Berdasarkan hasil uji, dengan 𝛼 = 5% dan 𝑝 = 3, diperoleh nilai statistik uji chi-square 

sebesar 10,494 dan p-value sebesar 0,015. Apabila nilai 𝑥ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔
2  dibandingkan dengan nilai 

𝑥𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙
2  Sebesar 7,815, maka diperoleh keputusan hipotesis nol (𝐻0) ditolak, karena 

𝑥ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔
2 > 𝑥𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙

2 . Selain itu, karena nilai p-value yang diperoleh jauh lebih kecil dari 

𝛼 (0,000 < 0,05). Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa terdapat hubungan yang 

signifikan antara ketiga karakterisitik kualitas air yang diuji, yaitu kekeruhan, klorin, dan TDS. 

4.3 Pengujian Distribusi Normal Multivariat 

Pengujian terhadap distribusi normal multivariat dilakukan terhadap ketiga karakteristik 

kualitas air produksi, yaitu kekeruhan, klorin, dan TDS. Pengujian ini menggunakan metode 

Shapiro-Wilk dengan 𝛼 = 5%  dan diperoleh hasil seperti pada Tabel 4.4.  

Tabel 4.4 Hasil Uji Distribusi Normal Multivariat 

W* P-value 

0,924 0,000 

Berdasarkan hasil yang ditampilkan pada Tabel 4.4, perbandingan antara nilai P-value 

dengan nilai tingkat signifikansi 𝛼 menunjukkan bahwa keputusan hipotesis nol (𝐻0) ditolak. 

Hal ini disebabkan oleh nilai P-value yang diperoleh (0,000) lebih kecil dari 𝛼 (0,05). Selain 

itu, berdasarkan perbandingan antara nilai 𝑊 
∗ dan 𝐶𝑎;𝑛;𝑝

 , dimana 0,924 < 0,979, sehingga 

keputusan hipotesis nol (𝐻0) ditolak. Hal ini mengindikasikan bahwa data tidak memenuhi 

asumsi distribusi normal multivariat. Untuk mengatasi pelanggaran asumsi tersebut, penelit ian 

ini menggunakan pendekatan transformasi non-parametrik dengan menerapkan metode Spatial 

Signed Rank, sehingga model analisis tetap valid meskipun distribusi data tidak normal. 

4.4 Pemeriksaan Outlier Karakteristik Kualitas Air 

Untuk mengetahui pola distribusi awal dan mendeteksi keberadaan outlier pada masing-

masing variabel kualitas air, dilakukan visualisasi menggunakan boxplot. Visualisasi ini 

bertujuan memberikan gambaran awal mengenai sebaran data sebelum dilakukan analisis 

lanjutan menggunakan diagram kendali. 
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(a) (b) 

 

(c) 

Gambar 4.1 Boxplot Data Karakteristik Kualitas Air 

(a) Kekeruhan, (b) Klorin, (c) TDS 

Berdasarkan Gambar 4.1 hasil boxplot untuk data karakteristik kualitas air 

menunjukkan adanya outlier pada (a) kekeruhan dan (c) TDS. Pada kekeruhan, terdapat 

beberapa nilai yang berada jauh di luar batas normal, yang dapat memengaruhi kestabilan 

analisis. Begitu pula dengan TDS, yang juga menunjukkan adanya data yang jauh dari distribusi 

umum. Keberadaan outlier ini berpotensi mengganggu kesimpulan yang diambil dari data 

tersebut, sehingga diperlukan pendekatan metode yang lebih robust untuk memantau proses 

kualitas air tersebut. Oleh karena itu, dalam penelitian ini, digunakan diagram kendali SSRM 

(Spatial Signed Rank Method) dibandingkan dengan diagram kendali MEWMA (Moving 

Average Exponentially Weighted Method), karena SSRM lebih tahan terhadap pengaruh outlier 

( Haanchumpol, Sudasna-na-Ayudthya, & Singhtaun, 2019). Dengan demikian, analisis yang 

dilakukan tetap stabil dan dapat diandalkan meskipun terdapat nilai ekstrem dalam dataset. 

4.5 Pengendalian Kualitas Variabilitas Air dengan Diagram Kendali 

Multivariate Exponentially Weighted Moving Variance (MEWMV) 

Setelah dilakukan pengujian terhadap asumsi distribusi normal dan diketahui bahwa 

data tidak memenuhi asumsi normalitas multivariat, maka tahap selanjutnya dalam proses 

analisis adalah melakukan pengendalian kualitas terhadap variabilitas proses. Dalam hal ini, 

digunakan diagram kendali Multivariate Exponentially Weighted Moving Variance atau 

MEWMV. Diagram kendali MEWMV dipilih karena memiliki karakteristik yang robust 

terhadap pelanggaran asumsi distribusi normal multivariat, sehingga tetap dapat digunakan 

meskipun data tidak terdistribusi normal. Kelebihan ini menjadikan MEWMV sebagai alternatif 

yang andal dalam kondisi data nyata yang sering kali tidak memenuhi asumsi distribusi teoretis. 

Dalam implementasinya, diagram MEWMV menggunakan nilai pembobotan 

berdasarkan 𝑡𝑟(𝑽𝑛), yaitu jejak (trace) dari matriks kovarians bergerak, sebagai titik 

pengamatan utama untuk mengevaluasi variabilitas proses. Titik-titik yang diplotkan dalam 
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diagram tersebut merupakan nilai hasil pembobotan yang mencerminkan dinamika variabilitas 

dalam proses produksi dari waktu ke waktu. Nilai 𝑡𝑟(𝑽𝑛) ini berfungsi sebagai indikator 

multivariat terhadap fluktuasi proses yang terjadi, dan menjadi dasar dalam menentukan apakah 

proses masih berada dalam batas kendali statistik atau telah mengalami penyimpangan. 

4.5.1 Pengendalian Kualitas Variabilitas Air dengan Diagram Kendali 

Multivariate Exponentially Weighted Moving Variance (MEWMV) Fase I 

Pada subbab ini, tahapan awal dalam penerapan diagram kendali MEWMV adalah 

pengumpulan data fase pertama (fase 1) dari proses produksi. Data fase 1 sangat penting karena 

berfungsi sebagai dasar untuk membentuk model kendali statistik; oleh karena itu, diperlukan 

jumlah sampel yang memadai agar dapat merepresentasikan variabilitas proses secara akurat 

dan andal. Pada penelitian ini data yang digunakan adalah pengamatan harian dari tiga 

karakteristik kualitas air hasil produksi PT XYZ, yaitu kekeruhan air (Turbidity), konsentrasi 

klorin (Chlorine), dan TDS (Total Dissolved Solids). Berdasarkan data tersebut, dilakukan 

perhitungan matriks kovarians, yang memberikan informasi penting mengenai sejauh mana 

masing-masing karakteristik kualitas air bervariasi serta sejauh mana keterkaitan atau korelasi 

antar karakteristik kualitas air tersebut.  

Langkah selanjutnya adalah menghitung statistik MEWMV, yang didasarkan pada nilai 

rata-rata bergerak (moving average) dari variabilitas proses. Statistik ini digunakan sebagai 

dasar untuk menentukan Batas Kendali Atas (BKA) dan Batas Kendali Bawah (BKB), yang 

bertujuan untuk mendeteksi apakah suatu proses produksi berada dalam kondisi statistik yang 

stabil atau mengalami penyimpangan. Nilai parameter L, yang berperan sebagai faktor 

pembobot dalam perhitungan statistik MEWMV, diperoleh dengan merujuk pada penelitian 

sebelumnya yang telah terbukti relevan dan sesuai untuk kondisi proses yang dianalisis.  

Diagram kendali MEWMV dibentuk dengan memvisualisasikan nilai 𝑡𝑟(𝑽𝑖), yaitu 

jejak (trace) dari matriks kovarians eksponensial untuk setiap titik waktu 𝑘𝑒 − 𝑖. Plot dimulai 

dari pengamatan pertama saat 𝑖 =  1, dan nilai 𝑡𝑟(𝑽𝑖) ini digunakan sebagai indikator untuk 

mengamati perubahan variabilitas secara keseluruhan dalam ruang multivariat. Dengan 

demikian, diagram ini memungkinkan pemantauan proses yang lebih sensitif dan akurat, 

terutama ketika data tidak memenuhi asumsi distribusi normal. Berikut merupakan contoh 

perhitungan nilai 𝑽1 yang dilakukan berdasarkan formula dasar dari statistik MEWMV.  

𝑽1 =  𝜔(𝒙1 − 𝒛1)(𝒙1 − 𝒛1)
′ + (1 −  𝜔)𝑽1−1 

Karena 𝑽1−1 = 𝑽0, maka rumus tersebut dapat ditulis ulang menjadi: 

𝑽1 =  𝜔(𝒙1 − 𝒛1)(𝒙1 − 𝒛1)
′ + (1 −  𝜔)𝑽0 

Di mana nilai awal matriks kovarians 𝑽0 ditentukan sebagai: 

𝑽0 =  (𝒙1 − 𝒛1)(𝒙1 − 𝒛1)
′ 

Untuk menentukan nilai 𝒛1, digunakan rumus: 

𝒛1  =  𝜆𝒙1 + (1 −  𝜆)𝒛0 

Karena 𝒛0 = 0 maka: 

𝒛1  =  𝜆𝒙1  

Dalam penelitian ini, digunakan nilai 𝜔 = 0,1 dan 𝜆 = 0,1, sehingga perhitungan selanjutnya 

dapat diperoleh sebagai berikut. 

𝒙1 = [
−0,7568
−0,1688
−0,0528

], maka 𝒛1 = 0,1 [
−0,7568
−0,1688
−0,0528

] = [
−0,0757
−0,0169
−0,0053

] 
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𝑽0 = ([
−0,7568
−0,1688
−0,0528

] − [
−0,0757
−0,0169
−0,0053

])([
−0,7568
−0,1688
−0,0528

] − [
−0,0757
−0,0169
−0,0053

])

′

 

𝑽0 = [
0,4638 0,1033 0,0324
0,1033 0,0231 0,0072
0,0324 0,0072 0,0023

] 

Setelah memperoleh nilai 𝑽0 maka dapat dihitung 𝑽1 

𝑽1 = 0,1([
−0,7568
−0,1688

−0,0528

] − [
−0,0757
−0,0169

−0,0053

]) ([
−0,7568
−0,1688

−0,0528

] − [
−0,0757
−0,0169

−0,0053

])

′

+ 0,9 [
0,4638 0,1033 0,0324

0,1033 0,0231 0,0072

0,0324 0,0072 0,0023

] 

𝑽1 = [
0,4638 0,1033 0,0324
0,1033 0,0231 0,0072
0,0324 0,0072 0,0023

] 

Setelah nilai 𝑽1 selanjutnya adalah menghitung 𝑡𝑟(𝑽1) 

𝑡𝑟(𝑽1) =0,4892 

Dalam perhitungan nilai statistik pada diagram kendali MEWMV, diperlukan parameter 

penting, yaitu pembobot 𝜔 (omega) dan 𝜆 (lambda). Nilai kedua parameter ini tidak dipilih 

secara sembarangan, melainkan ditentukan berdasarkan referensi dari penelitian sebelumnya. 

Menurut studi yang dilakukan oleh Huwang (2007), nilai pembobot 𝜔 dan 𝜆 yang kurang dari 

0,4 dinilai mampu memberikan performa pengendalian yang lebih sensitif terhadap perubahan 

variabilitas proses. 

Berdasarkan temuan tersebut, penelitian ini menetapkan nilai 𝜔 dan 𝜆 ≤ 0,4, dengan 

rincian nilai yang diuji adalah 0,1, 0,2, 0,3, dan 0,4. Proses pengujian dilakukan melalui 

kombinasi pasangan nilai 𝜔 dan 𝜆, dimulai dari 𝜔 = 0,1 dengan 𝜆 = 0,1, kemudian dilanjutkan 

berturut-turut hingga 𝜔 = 0,4 dan 𝜆 = 0,4. Tujuan dari pengujian kombinasi ini adalah untuk 

menentukan pasangan pembobot yang paling optimal dalam mendeteksi ketidakstabilan proses 

secara efektif. Apabila dalam proses analisis ditemukan bahwa proses produksi tidak berada 

dalam kendali statistik, maka dilakukan identifikasi terhadap faktor penyebab ketidakstabilan 

tersebut. Langkah awal dalam tahap ini adalah melakukan evaluasi ulang pengendalian 

variabilitas dengan menggunakan pembobot 𝜔 dan 𝜆 yang bernilai sama untuk setiap 

kombinasi, guna memastikan konsistensi dan efektivitas pengendalian. Hasil dari evaluasi 

kombinasi pembobot tersebut disajikan secara rinci pada Tabel 4.5. 

Tabel 4.5 Hasil Perhitungan Maks 𝑡𝑟(𝑉𝑛) dan Jumlah Out of Control 

𝜔 𝜆 L Maks 𝒕𝒓(𝑽𝒏) 
Jumlah Out of 

Control 

0,1 0,1 2,7900 0,1172 7 

0,2 0,2 3,3086 0,3376 0 

0,3 0,3 3,6602 0,3982 0 

0,4 0,4 3,9219 0,3581 0 

Berdasarkan hasil yang ditampilkan pada Tabel 4.5, dapat disimpulkan bahwa semakin 

besar nilai pembobot 𝜔, maka jumlah titik pengamatan yang berada di luar batas kendali (out 

of control) cenderung semakin sedikit. Hal ini menunjukkan bahwa pembobot 𝜔 yang lebih 

besar memberikan efek pelunakan terhadap fluktuasi data, sehingga sistem menjadi lebih stabil 

dalam mengidentifikasi variabilitas proses. Sementara itu, parameter 𝜆 menunjukkan pengaruh 

signifikan terhadap nilai maksimum dari statistik 𝑡𝑟(𝑽𝑛), di mana semakin besar nilai 𝜆, maka 

nilai maksimum 𝑡𝑟(𝑽𝑛) yang dihasilkan akan menjadi semakin kecil. Hal ini mengindikasikan 

bahwa nilai 𝜆 yang lebih tinggi memperkuat pembobotan terhadap observasi terbaru, sehingga 
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memberikan respons yang lebih cepat terhadap perubahan dalam proses. Adapun hasil 

visualisasi diagram kendali MEWMV untuk kombinasi pembobot 𝜔 = 0,1 dan 𝜆 = 0,1 

ditampilkan pada Gambar 4.2. Diagram ini memperlihatkan pola variabilitas proses serta 

kemampuan model dalam mendeteksi titik-titik yang berada di luar batas kendali. 

 
Gambar 4.2 Diagram Kendali MEWMV dengan 𝜔 = 0,1 𝜆 = 0,1 dan 𝐿 = 2,7900 Fase I 

Batas kendali pada diagram kendali MEWMV ditentukan oleh nilai L, yang dihitung 

berdasarkan kombinasi nilai pembobot 𝜔 dan 𝜆. Nilai L ini memengaruhi batas kendali atas 

(BKA) dan batas kendali bawah (BKB) yang menjadi acuan dalam menilai apakah proses masih 

berada dalam kondisi yang terkendali secara statistik. Sebagai contoh, pada Gambar 4.2, 

ditampilkan diagram kendali MEWMV untuk kombinasi pembobot 𝜔 = 0,1 dan 𝜆 = 0,1, 

dengan nilai L sebesar 2,7900, yang menghasilkan BKA sebesar 3,9057 dan BKB sebesar 

1,2100. 

 Sebagai bagian dari pendekatan iteratif dalam pengendalian kualitas, dilakukan analisis 

ulang dengan menggunakan kombinasi pembobot yang berbeda, yakni 𝜔 = 0,2 dan 𝜔 = 0,2. 

Pemilihan kombinasi ini didasarkan pada hasil studi oleh (Huwang, Yeh, & Wu, 2007), yang 

menyarankan penggunaan nilai pembobot kurang dari 0,4 untuk meningkatkan sensitivitas 

dalam mendeteksi perubahan variabilitas proses. Harapannya, kombinasi baru ini dapat 

memberikan hasil pengendalian yang lebih stabil dan akurat. Hasil penerapan kombinasi 

tersebut divisualisasikan dalam Gambar 4.3, di mana pola distribusi titik pengamatan diamati 

ulang untuk menilai apakah perubahan parameter pembobot mampu memperbaiki kendali 

terhadap variabilitas proses. Strategi ini merupakan bagian dari usaha berkelanjutan dalam 

mencapai kondisi proses yang benar-benar terkendali dan sesuai dengan spesifikasi kualitas 

yang ditetapkan. 

 
Gambar 4.3 Diagram Kendali MEWMV dengan 𝜔 = 0,2 𝜆 = 0,2 dan 𝐿 = 3,3086 Fase I 
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Hasil visualisasi pada gambar 4.3 menunjukkan diagram kendali MEWMV yang 

dibentuk menggunakan pembobot 𝜔 = 0,2 dan 𝜆 = 0,2, dengan nilai parameter 𝐿 = 3,3086. 

Berdasarkan perhitungan tersebut, diperoleh nilai BKA sebesar 4,0856 dan nilai BKB sebesar 

0,1811. Diagram kendali ini menunjukkan bahwa seluruh titik pengamatan berada di dalam 

batas kendali, baik atas maupun bawah, yang mengindikasikan bahwa proses produksi telah 

berada dalam kondisi yang stabil dan terkendali secara statistik. Sebagai langkah lanjutan dalam 

evaluasi performa proses, dilakukan analisis pengendalian variabilitas menggunakan diagram 

kendali MEWMV dengan kombinasi pembobot 𝜔 = 0,3 dan 𝜆 = 0,3. Hasil dari penerapan 

parameter ini disajikan pada Gambar 4.4, yang digunakan untuk menilai konsistensi kestabilan 

proses dalam kondisi parameter pembobot yang berbeda. 

 
Gambar 4.4 Diagram Kendali MEWMV dengan 𝜔 = 0,3 𝜆 = 0,3 dan 𝐿 = 3,6602 Fase I 

Sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4.4, diagram kendali MEWMV dibentuk 

menggunakan pembobot 𝜔 = 0,3 dan 𝜆 = 0,3, dengan nilai 𝐿 =  3,6602. Berdasarkan 

perhitungan, diperoleh nilai BKA sebesar 3,9520 dan nilai BKB sebesar -0,4932. Hasil 

pengamatan pada diagram ini menunjukkan bahwa seluruh titik pengamatan berada dalam batas 

kendali, sama seperti pada diagram sebelumnya. Kondisi ini menandakan bahwa proses 

produksi tetap berada dalam kondisi yang stabil dan terkendali secara statistik. 

Sebagai kelanjutan dari analisis, Gambar 4.5 menyajikan diagram kendali MEWMV 

dengan kombinasi pembobot 𝜔 = 0,4 dan 𝜆 = 0,4, serta nilai 𝐿 =  3,9219. Penerapan 

pembobot yang lebih besar ini bertujuan untuk mengevaluasi apakah peningkatan smoothing 

dapat menghasilkan pengendalian yang lebih stabil terhadap variabilitas proses, serta untuk 

mengamati pengaruhnya terhadap sensitivitas deteksi terhadap perubahan proses. Analisis ini 

menjadi bagian penting dalam memastikan kestabilan proses secara menyeluruh dan menguji 

konsistensi hasil pada berbagai konfigurasi parameter pengendalian. 

 
Gambar 4.5 Diagram Kendali MEWMV dengan 𝜔 = 0,4 𝜆 = 0,4 dan 𝐿 = 3,9219 Fase I 
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Berdasarkan Gambar 4.5, yang menunjukkan diagram kendali MEWMV kombinasi 

pembobot 𝜔 = 0,4 dan 𝜆 = 0,4 dengan nilai 𝐿 =  3,9219, diperoleh nilai BKA sebesar 3,5767 

dan nilai BKB sebesar -0,8767. Sama halnya dengan diagram sebelumnya, seluruh titik 

pengamatan berada di dalam batas kendali atas maupun bawah, yang mengindikasikan bahwa 

proses sudah berada dalam kondisi yang terkendali secara statistik. 

Untuk menentukan kombinasi pembobot yang paling optimal dalam mendeteksi 

pengamatan di luar batas kendali, dilakukan evaluasi berdasarkan dua kriteria utama. Pertama, 

jumlah titik out of control, di mana semakin banyak pengamatan yang terdeteksi berada di luar 

batas kendali, maka semakin sensitif diagram tersebut terhadap perubahan proses. Kedua, nilai 

selisih absolut antara BKA dan BKB (|𝐵𝐾𝐵 − 𝐵𝐾𝐴|), di mana semakin kecil nilai ini, maka 

rentang kendali semakin sempit dan sensitif. Evaluasi dilakukan dengan menguji kombinasi 

pembobot 𝜔 dan 𝜆 mulai dari nilai 0,1 hingga 0,4, untuk memperoleh pasangan parameter yang 

memberikan hasil pengendalian paling efektif. Hasil analisis dan perbandingan dari setiap 

kombinasi pembobot tersebut telah dirangkum secara lengkap pada Tabel 4.6. 

Tabel 4.6 Hasil Perhitungan BKA-BKB pada Diagram Kendali MEWMV Fase I 

𝜔 𝜆 L 
Maks 

𝒕𝒓(𝑽𝒏) 
BKA BKB |BKA-BKB| 

|Maks 𝒕𝒓(𝑽𝒏)-
BKA| 

Jumlah 

Out of 

Control 

0,1 0,1 2,7900 3,7885 3,9057 1,2100 2,6957 0,1172 7 

0,1 0,2 2,7939 3,1455 3,2732 0,9934 2,2798 0,1277 7 

0,1 0,3 2,7949 2,5221 2,6670 0,7918 1,8752 0,1449 8 

0,1 0,4 2,7988 1,9234 2,0945 0,6055 1,4890 0,1711 8 

0,2 0,1 3,3105 4,5522 4,8756 0,2402 4,6354 0,3234 0 

0,2 0,2 3,3086 3,748 4,0856 0,1811 3,9045 0,3376 0 

0,2 0,3 3,3164 3,0715 3,3359 0,1229 3,2130 0,2644 0 

0,2 0,4 3,3213 2,4016 2,6240 0,0760 2,5480 0,2224 0 

0,3 0,1 3,6484 5,1493 5,7717 -0,6559 6,4276 0,6224 0 

0,3 0,2 3,6523 4,2401 4,8395 -0,5728 5,4123 0,5994 0 

0,3 0,3 3,6602 3,5538 3,9520 -0,4932 4,4452 0,3982 0 

0,3 0,4 3,6699 2,8436 3,1118 -0,4118 3,5236 0,2682 0 

0,4 0,1 3,8984 5,7372 6,6407 -1,5249 8,1656 0,9035 0 

0,4 0,2 3,9063 4,6329 5,5684 -1,3018 6,8702 0,9355 0 

0,4 0,3 3,9121 3,98 4,5438 -1,0850 5,6288 0,5638 0 

0,4 0,4 3,9219 3,2186 3,5767 -0,8767 4,4534 0,3581 0 

Tabel 4.6 menyajikan hasil perhitungan dari  berbagai kombinasi nilai pembobot 𝜔 dan 

𝜆 dalam rentang 0,1 hingga 0,4, yang menghasilkan beragam parameter pada diagram kendali 

MEWMV. Berdasarkan hasil tersebut, dapat diamati bahwa kombinasi pembobot 𝜔 = 0,1 

dengan 𝜆 = 0,3 maupun 𝜆 = 0,4 menghasilkan jumlah pengamatan di luar batas kendali (out 

of control) terbanyak. Sebaliknya, kombinasi pembobot 𝜔 = 0,2  hingga 0,4 dengan berbagai 

nilai 𝜆 = 0,1 hingga 0,4 cenderung tidak menghasilkan tititk pengamatan yang berada di luar 

batas kendali. Hal ini menunjukkan bahwa semakin besar nilai 𝜔, maka rentang batas kendali 

cenderung semakin lebar, sehingga sensitivitas terhadap perubahan dalam proses menjadi lebih 

rendah. Namun demikian, pemilihan kombinasi optimal tidak hanya mempertimbangkan 

jumlah pengamatan di luar batas kendali (out of control) semata, namun juga memperhatikan 

ketajaman sensitivitas terhadap perubahan kecil dalam proses dan kemampuan dalam 

mereduksi white noise.  
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Dalam konteks ini, kombinasi 𝜆 = 0,1 dinilai lebih unggul karena lebih menekankan 

bobot informasi historis, sehingga mampu mendeteksi variasi kecil yang mungkin tidak terlihat 

oleh nilai 𝜆 yang lebih besar. Dengan mempertimbangkan keseimbangan antara jumlah 

pengamatan di luar batas kendali (out of control), sensitivitas terhadap variasi kecil, serta 

stabilitas dalam menghadapi noise alami pada data time series, maka kombinasi 𝜔 = 0,1 

dengan 𝜆 = 0,1 dipilih sebagai kombinasi parameter paling optimal untuk pengendalian 

variabilitas dalam penelitian ini. Visualisasi dari diagram kendali MEWMV menggunakan 

pembobot 𝜔 = 0,1 dan 𝜆 = 0,1 disajikan pada Gambar 4.6. 

 
Gambar 4.6 Diagram Kendali MEWMV dengan 𝜔 = 0,1 𝜆 = 0,1 dan 𝐿 = 2,7900 Fase I 

Gambar 4.6 menampilkan diagram kendali MEWMV yang dibentuk dengan 

menggunakan kombinasi pembobot 𝜔 = 0,1 dan 𝜆 = 0,1 dengan nilai 𝐿 =  2,7900. 

Berdasarkan hasil perhitungan, diperoleh Nilai BKA sebesar 3,9057 dan nilai BKB sebesar 

1,2100. Pada diagram ini, terdapat 7 titik pengamatan yang berada di luar batas kendali (out of 

control). Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa variabilitas parameter kualitas air hasil 

produksi menggunakan diagram kendali MEWMV dengan pembobot 𝜔 = 0,1 dan 𝜆 = 0,1  

masih belum terkendali secara statistik.  

Sebelum melanjutkan ke tahap analisis berikutnya, dilakukan proses identifikasi 

penyebab sinyal out of control, dengan tujuan untuk mengetahui karakteristik kualitas air mana 

yang memberikan berkontribusi paling signifikan terhadap ketidakterkendalian proses produksi 

di PT XYZ. Proses identifikasi dilakukan melalui pendekatan analisis kombinasi dua variabel 

dari tiga karakteristik kualitas yang diamati, yaitu: kekeruhan dan klorin, kekeruhan dan TDS, 

serta klorin dan TDS. Pendekatan ini memungkinkan analisis yang lebih terfokus terhadap 

interaksi antar parameter yang mungkin menjadi pemicu sinyal out of control. Identifikasi 

pertama dilakukan pada kombinasi antara karakteristik kualitas kekeruhan dan klorin untuk 

melihat apakah fluktuasi pada kedua parameter ini berkontribusi terhadap ketidakstabilan 

proses yang terdeteksi dalam diagram kendali multivariat. 
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Gambar 4.7 Diagram Kendali MEWMV Kombinasi Kekeruhan dengan Klorin Fase I 

Berdasarkan Gambar 4.7, hasil identifikasi sinyal out of control melalu kombinasi 

karakteristik kualitas kekeruhan dengan klorin menggunakan diagram kendali MEWMV 

dengan parameter 𝜔 = 0,1 dan 𝜆 = 0,1 dan 𝐿 = 2,8725, menunjukkan bahwa seluruh titik 

pengamatan berada dalam batas kendali. Hal ini mengindikasikan bahwa kombinasi antara 

kekeruhan dan klorin berada dalam kondisi yang terkendali secara statistik, serta tidak 

memberikan kontribusi signifikan terhadap ketidakterkendalian proses yang terdeteksi 

sebelumnya. Identifikasi berikutnya difokuskan pada kombinasi antara kekeruhan dan TDS, 

yang akan dianalisis untuk mengevaluasi apakah kombinasi ini juga berada dalam batas kendali 

atau menunjukkan adanya potensi ketidakterkendalian dalam proses. 

 

Gambar 4.8 Diagram Kendali MEWMV Kombinasi Kekeruhan dengan TDS Fase I 

Berdasarkan Gambar 4.8, hasil identifikasi sinyal out of control pada kombinasi 

karakteristik kualitas kekeruhan dengan TDS menggunakan diagram kendali MEWMV dengan 

parameter 𝜔 = 0,1 dan 𝜆 = 0,1 dan 𝐿 = 2,8725 menunjukkan bahwa seluruh titik pengamatan 

berada dalam batas kendali statistik, yang menandakan bahwa kombinasi kedua karakteristik 

ini telah terkendali secara statistik dan tidak menjadi penyebab utama dari ketidakterkendalian 

proses yang terdeteksi sebelumnya. Selanjutnya, proses identifikasi dilanjutkan dengan 

menganalisis Gambar 4.9, yang menyajikan diagram kendali MEWMV untuk kombinasi klorin 

dan TDS guna mengevaluasi kemungkinan kontribusi kedua variabel tersebut terhadap 

ketidakstabilan proses, sehingga diharapkan dapat memberikan pemahaman yang lebih 

mendalam terkait sumber variabilitas dalam sistem produksi air. 
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Gambar 4.9 Diagram Kendali MEWMV Kombinasi Klorin dengan TDS Fase I 

Berdasarkan Gambar 4.9, hasil identifikasi sinyal out of control melalui kombinasi 

karakteristik kualitas klorin dengan TDS menggunakan diagram kendali MEWMV dengan 𝜔 =

0,1 dan 𝜆 = 0,1 dan 𝐿 = 2,8725 menunjukkan bahwa terdapat 6 titik pengamatan yang berada 

di luar batas kendali, sehingga dapat dikatakan karakteristik kualitas dengan kombinasi klorin 

dengan TDS belum terkendali secara statistik dan kemungkinan besar berkontribusi terhadap 

ketidakstabilan proses yang terdeteksi pada fase sebelumnya. Informasi ringkasan dari hasil 

identifikasi seluruh kombinasi karakteristik kualitas air terhadap sinyal out of control pada fase 

I disajikan secara sistematis pada Tabel 4.7. 

Tabel 4.7 Hasil Identifikasi Out of Control Diagram Kendali MEWMV Fase I 

Kombinasi  

Karakteristik Kualitas 
Keterangan 

Jumlah  

Out of Control 

Titik  

Out of Control 

Kekeruhan & Klorin Terkendali 0 0 

Kekeruhan & TDS Terkendali 0 0 

Klorin & TDS Tidak Terkendali 6 84, 86, 87, 88, 89, 90 

Tabel 4.7 menunjukkan bahwa pada kombinasi karakteristik kualitas terhadap proses 

produksi air di PT XYZ, penggunaan diagram kendali MEWMV dengan parameter 𝜔 = 0,1 

dan 𝜆 = 0,1 dan 𝐿 = 2,8725 menghasilkan bahwa kombinasi klorin dan TDS merupakan satu-

satunya pasangan karakteristik kualitas yang memunculkan pengamatan out of control. Oleh 

karena itu, dapat disimpulkan bahwa kombinasi karakteristik tersebut berpotensi menjadi 

penyebab utama munculnya sinyal ketidakterkendalian pada proses produksi air yang 

dianalisis.  

Tahap selanjutnya dalam proses analisis adalah melakukan perbaikan terhadap diagram 

kendali MEWMV dengan cara mengeluarkan titik-titik pengamatan yang berada di luar batas 

kendali. Berdasarkan hasil analisis sebelumnya, pada diagram kendali MEWMV dengan 

kombinasi pembobot optimum 𝜔 = 0,1 dan 𝜆 = 0,1, teridentifikasi sebanyak 7 titik yang 

berada di luar kendali statistik, yaitu pada pengamatan ke-84 hingga 90. Proses pengeluaran 

data dilakukan secara bertahap, dimulai dari pengamatan dengan nilai 𝑡𝑟(𝑽𝑛) tertinggi, yang 

mencerminkan penyimpangan terbesar dari batas kendali. Metode ini dilakukan secara iteratif 

sebanyak tujuh kali, hingga seluruh sinyal out of control dapat dieliminasi dan kondisi proses 

berada dalam keadaan terkendali secara statistik. Hasil dari proses perbaikan tersebut 

divisualisasikan dalam Gambar 4.10, yang menunjukkan performa diagram kendali MEWMV 

pasca-eliminasi titik-titik pengamatan yang berada di luar batas kendali (out of control). 
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Gambar 4.10 Diagram Kendali MEWMV In Control dengan 𝜔 = 0,1 𝜆 = 0,1 dan 𝐿 = 2,7900 Fase I.  

Berdasarkan Gambar 4.10, diagram kendali MEWMV telah berada dalam kondisi in-

control setelah dilakukan proses pengeluaran titik-titik pengamatan yang berada di luar batas 

kendali (out of control). Seluruh titik pengamatan tampak berada di dalam batas kendali, yang 

mengindikasikan bahwa variabilitas karakteristik kualitas air produksi telah berhasil 

dikendalikan secara statistik. Dengan demikian, proses pengolahan air dapat dianggap stabil 

dan sesuai dengan standar kualitas yang ditetapkan.  

4.5.2 Pengendalian Kualitas Variabilitas Air dengan Diagram Kendali 

Multivariate Exponentially Weighted Moving Variance (MEWMV) Fase II 

Pengendalian variabilitas proses fase II dilakukan menggunakan diagram kendali 

MEWMV dengan pembobot optimum 𝜔 = 0,1 dan 𝜆 = 0,1, berdasarkan hasil analisis pada 

fase I. Visualisasi hasil pengamatan fase II disajikan pada Gambar 4.11. 

 
Gambar 4.11 Diagram Kendali MEWMV dengan 𝜔 = 0,1 𝜆 = 0,1 dan 𝐿 = 2,7900 Fase II 

Berdasarkan Gambar 4.11, terlihat bahwa seluruh titik pengamatan berada di dalam 

batas kendali atas maupun bawah. Pengamatan pada fase II ini mencakup data harian dari 

tanggal 1 Juni hingga 31 Juli 2024, dengan total 61 pengamatan. Hasil ini menunjukkan bahwa 

tidak terdapat sinyal out of control, sehingga dapat disimpulkan bahwa proses produksi air di 

PT XYZ selama fase II telah berada dalam kondisi yang terkendali secara statistik. 

4.6 Pengendalian Rata-Rata Proses dengan Diagram Kendali Spatial Signed 

Rank MEWMA (SSRM) 

Diagram kendali Spatial Signed Rank MEWMA (SSRM) merupakan pengembangan 

dari diagram kendali MEWMA yang dirancang untuk mendeteksi pergeseran kecil pada rata-

rata proses, tanpa bergantung pada asumsi distribusi tertentu. Hal ini dimungkinkan melalui 

proses standarisasi berbasis transformasi spatial signed rank, yang membuat SSRM lebih 
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robust terhadap data non-normal. Dalam implementasinya, nilai Batas Kendali Atas (BKA) 

ditentukan berdasarkan parameter pembobot serta hasil adaptasi dari nilai Average Run Length 

(𝐴𝑅𝐿0 ≈ 370) dengan asumsi 𝛿 = 0.0. Suatu proses dianggap terkendali secara statistik 

apabila vektor rata-rata maupun matriks kovariansinya tidak mengalami pergeseran yang 

signifikan dari nilai target. Dalam kondisi tersebut, titik-titik pada diagram kendali akan berada 

di bawah BKA. Sebaliknya, jika terdapat pergeseran besar dalam proses, maka titik-titik 

pengamatan akan melewati batas kendali atas, yang menjadi indikator bahwa proses belum 

stabil secara statistik. Sebelum membentuk diagram SSRM, perlu dilakukan terlebih dahulu 

transformasi data awal menggunakan uji nonparametrik multivariat, yaitu spatial signed rank 

transformation, untuk menyesuaikan data terhadap pendekatan analisis yang tidak bergantung 

pada distribusi tertentu. 

4.6.1 Transformasi Spatial Signed Rank 

Proses transformasi data menggunakan multivariate spatial signed rank diperlukan 

karena karakteristik kualitas air yang diamati dalam penelitian ini menunjukkan adanya korelasi 

dan tidak mengikuti distribusi normal multivariat. Hal ini diperkuat oleh hasil pengujian asumsi 

yang telah dilakukan sebelumnya, yang menunjukkan bahwa data memiliki hubungan 

antarvariabel yang signifikan dan tidak memenuhi asumsi distribusi normal. Sebagai solusi, 

analisis dilanjutkan dengan menerapkan transformasi data menggunakan metode spatial signed 

rank, yang merupakan metode nonparametrik multivariat yang tidak mengharuskan distribusi 

data normal. Transformasi ini juga memungkinkan penanganan data yang saling berkorelasi 

secara lebih efektif. Langkah-langkah transformasi data dilakukan sebagai berikut. 

1. Menggunakan data in control pada fase I yang diperoleh dari pengendalian variabilitas 

proses menggunakan diagram kendali MEWMV, sebagaimana telah dijelaskan pada 

subbab sebelumnya. 

2. Menghitung nilai 𝑈(𝒙) untuk setiap pengamatan. Berikut merupakan contoh perhitungan 

nilai tersebut. 

𝑈(𝒙) = {
||𝒙||−1𝒙,

𝟎,
     

𝒙 ≠ 𝟎
𝒙 = 𝟎

 

Dengan 𝑿 = (𝒙1,  𝒙2, 𝒙3, … , 𝒙𝑛)′ menjadi kumpulan matriks 𝑝 × 𝑛, 

 

𝑿 = [
−0,7893      0,8871      0,1061 … −0,3600
−0,1432
−0,0396

   −0,4294     0,3226 …    0,9825
  −2,1153 −2,2547 …   0,3999

] 

Maka nilai dari 𝒙1 adalah,  

𝒙1 = [
−0,7893
−0,1432
−0,0396

] 

Setelah kita dapatkan nilai matriks 𝑿 dan nilai 𝒙1, lalu kita menghitung nilai ‖𝒙1‖. 

‖𝒙1‖ = (𝒙1
′ 𝒙1)

1
2 = ([−0,7893 −0,1432 −0,0396] [

−0,7893
−0,1432
−0,0396

])

1
2

 

‖𝒙1‖ = 0,8031 

Maka nilai 𝑈1(𝒙) = ‖𝒙1‖−1𝒙1 adalah, 
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‖𝒙1‖−1𝒙1 =
𝒙1

‖𝒙1‖
=

[
−0,7893
−0,1432
−0,0396

]

0,8031
= [

−0,9827
−0,1783
−0,0494

] 

3. Menghitung nilai 𝑅(𝒙). Berikut merupakan contoh perhitungan nilai 𝑅(𝒙) pada data 

fase I in control pengamatan pertama. 

𝑅(𝒙) = 𝑎𝑣𝑔{𝑈(𝒙𝑗 − 𝒙ℎ)} 

a. Untuk 𝑈(𝒙1 − 𝒙2) adalah sebagai berikut, 

𝒙1 − 𝒙2 = [
−0,7893
−0,1432
−0,0396

] − [
0,8871

−0,4294
−2,1153

] = [
−1,6763
0,2863
2,0756

] 

|𝒙1 − 𝒙2| = √−1,67632 + 0,28632 + 2,07562 = 2,6833 

𝑈(𝒙1 − 𝒙2) =

[
−1,6763
0,2863
2,0756

]

2,6833
= [

−0,6247
0,1067
0,7735

] 

b. Untuk 𝑈(𝒙1 − 𝒙3) adalah sebagai berikut, 

𝒙1 − 𝒙3 = [
−0,7893
−0,1432
−0,0396

] − [
0,1061
0,3226

−2,2547
] = [

−0,8945
−0,4658
2,2151

] 

|𝒙1 − 𝒙3| = √−0,89452 + −0,46582 + 2,21512 = 2,4342 

𝑈(𝒙1 − 𝒙3) =

[
−0,8945
−0,4658
2,2151

]

2,4342
= [

−0,3681
−0,1906
0,9101

] 

Dengan langkah yang sama dilakukan perhitungan nilai 𝑅(𝒙) sampai dengan banyaknya 

pengamatan data in control, yaitu 𝑈(𝒙1 − 𝒙85). Sehingga untuk nilai 𝑅1(𝒙) diperoleh 

perhitungan sebagai berikut. 

𝑅1(𝒙) =  (
𝑈(𝒙1 − 𝒙2) + (𝒙1 − 𝒙3) + ⋯+  𝑈(𝒙1 − 𝒙109)

85
) 

𝑅1(𝒙) =  [
−0,3943
−0,1283
−0,0932

] 

4. Menghitung nilai 𝑄(𝒙). Berikut merupakan contoh perhitungan nilai 𝑄(𝒙) pada data 

fase I in control pengamatan pertama. 

𝑄(𝒙) =
[𝑅𝑥(𝒙) + 𝑅−𝑥(𝒙)]

2
 

Di mana, 

𝑅−𝑥(𝒙) = 𝑎𝑣𝑔{||𝒙𝑗 + 𝒙ℎ||−1(𝒙𝑗 + 𝒙ℎ)} 

Sehingga diperoleh persamaan, 

𝑄(𝒙) =
(𝑅𝑥(𝒙) + 𝑎𝑣𝑔{||𝒙𝑗 + 𝒙ℎ||−1(𝒙𝑗 + 𝒙ℎ)})

2
 

a. Untuk 𝑈(𝒙1 + 𝒙2) adalah sebagai berikut, 



37 
 

𝒙1 + 𝒙2 = [
−0,7893
−0,1432
−0,0396

] + [
0,8871

−0,4294
−2,1153

] = [
0,0978

−0,5727
−2,1549

] 

|𝒙1 + 𝒙2| = √0,09782 + −0,57272 + −2,15492 = 2,2319 

𝑈(𝒙1 + 𝒙2) =

[
0,0978

−0,5727
−2,1549

]

2,2319
= [

0,0438
−0,2566
−0,9655

] 

b. Untuk 𝑈(𝒙1 + 𝒙3) adalah sebagai berikut, 

𝒙1 + 𝒙3 = [
−0,7893
−0,1432
−0,0396

] − [
0,1061
0,3226

−2,2547
] = [

−0,6831
0,1794

−2,2944
] 

|𝒙1 + 𝒙3| = √−0,68312 + 0,17942 + −2,29442 = 2,4006 

𝑈(𝒙1 + 𝒙3) =

[
−0,6831
0,1794

−2,2944
]

2,4006
= [

−0,2846
0,0748

−0,9557
] 

Untuk nilai 𝑈(𝒙1 + 𝒙4) sama dengan perhitungan dari langkah sebelumnya. Dengan 

langkah yang sama lakukan seterusnya sampai dengan banyaknya pengamatan data in 

control untuk memperoleh nilai 𝑅−𝑥(𝒙).   

𝑅−𝑥(𝒙) = (
𝑈(𝒙1 + 𝒙2) + (𝒙1 + 𝒙3) + ⋯+  𝑈(𝒙1 + 𝒙109)

85
) 

𝑅−𝑥(𝒙) = [
−0,3858
−0,0206
−0,0191

] 

Sehingga untuk nilai 𝑄1(𝒙) diperoleh perhitungan sebagai berikut: 

𝑄(𝒙) =
[𝑅𝑥(𝒙) + 𝑅−𝑥(𝒙)]

2
 

𝑄1(𝒙) = [
−0,3901
−0,0744
−0,0562

] 

5. Melakukan langkah – langkah sebelumnya untuk mendapatkan data hasil transformasi 

pada fase II.   

Hasil transformasi data secara menyeluruh yang diperoleh melalui langkah-langkah 

sebelumnya dan dibantu dengan pengolahan oleh software R dapat dilihat secara rinci pada 

Tabel 4.8 

Tabel 4.8 Hasil Transformasi Spatial Signed Rank 

Fase Sampel ke-i 𝑸(𝑿𝟏) 𝑸(𝑿𝟐) 𝑸(𝑿𝟑) 

1 

1 -0,3958 -0,0755 -0,0564 

2 0,2976 -0,1508 -0,7668 

3 0,0042 0,1348 -0,8109 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
85 -0,1642 0,4832 0,1531 

2 

1 0,1904 0,1288 -0,4185 

2 -0,0859 0,4540 0,5877 

3 0,4262 0,4988 0,1405 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
61 0,0592 -0,4894 0,0045 
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Setelah seluruh data yang telah ditransformasi, proses analisis menggunakan metode 

diagram kendali spatial signed rank MEWMA (SSRM) dapat dilanjutkan untuk melakukan 

evaluasi lebih lanjut terhadap kapabilitas proses. Tahapan ini bertujuan untuk mendalami 

hubungan antar variabel yang telah terolah melalui transformasi dan untuk mengidentifikasi 

potensi ketidakterkendalian dalam proses yang sedang dianalisis. 

4.6.2 Pengendalian Kualitas Rata-Rata Proses dengan Diagram Kendali Spatial 

Signed Rank MEWMA (SSRM) Fase I 

Setelah data ditransformasi menggunakan multivariate spatial signed rank, tahapan 

selanjutnya adalah pengendalian kualitas mean proses pada data hasil transformasi 

menggunakan diagram kendali Spatial Signed Rank MEWMA (SSRM). Diagram kendali 

SSRM merupakan pengembangan dari metode diagram kendali MEWMA yang dicancang 

untuk mendeteksi pergeseran kecil pada rata-rata proses, serta memiliki keunggulan karena 

tidak bergantung pada asumsi bentuk distribusi data tertentu. Pada tahap ini, analisis dilakukan 

terhadap data transformasi dari tiga karakteristik kualitas air yaitu 𝒙1, 𝒙2, dan  𝒙3 yang telah 

melalui proses spatial signed rank. Ketiga variabel tersebut kemudian direpresentasikan dalam 

bentuk vektor berukuran 3 × 1, sebagaimana ditunjukkan pada persamaan berikut. 

𝒙 = [

𝑥1

𝑥2

𝑥3

] 

di mana, pada data yang telah di transformasi menggunakan spatial signed rank, notasinya 

berubah menjadi 

𝑄(𝒙) = [

𝑄(𝒙𝟏)

𝑄(𝒙𝟐)

𝑄(𝒙𝟑)
] 

Pada SSRM didefinisikan sebagai 

𝑄(𝒚𝑖) = 𝜆𝑄(𝒙𝑖) + (1 − 𝜆)𝑄(𝒚𝑖−1) 

Dengan 𝑄(𝒚𝑖) vektor SSRM pengamatan ke-i 

𝑄(𝒚𝒊) = [

𝑄(𝒚𝟏)

𝑄(𝒚𝟐)
⋮

𝑄(𝒙𝒏)

] 𝑖 = 1, 2,… , 𝑛 

Untuk 𝑖 = 1 nilai 𝑄(𝒚1) = 𝜆𝑄(𝒙𝑖) + (1 − 𝜆)𝑄(𝒚0), karena nilai 𝑄(𝒚0) = 0 maka persamaan 

menjadi 𝑄(𝒚1) = 𝜆𝑄(𝒙𝑖) 

𝑄(𝒙) = 𝜆 [

𝑄(𝒙𝟏)

𝑄(𝒙𝟐)

𝑄(𝒙𝟑)
] 

Menggunakan pembobot 𝜆 = 0,1 diperoleh 

𝑄(𝒚1) = 0,1 [
−0,3958
−0,0755
−0,0564

] = [
−0,03958
−0,00755
−0,00564

] 
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Titik yang akan diplotkan dengan diagram kendali SSRM merupakan nilai dari 𝑄𝑖
𝑆𝑆𝑅𝑀  dan 

hasilnya untuk 𝑖 = 1 sebagai berikut 

∑ = (
𝜆

2 − 𝜆
)

𝑄(𝒚𝑖)
[1 − (1 − 𝜆)2𝑖]∑  

𝑄(𝒙𝑖)
 

∑ = (
0,1475 0,0073 −0,0283
0,0073 0,1423 0,0149

−0,0283 0,0149 0,1465
)

𝑄(𝒙𝑖)
 

∑ = (
0,1

2 − 0,1
)

𝑄(𝑦𝑖)
[1 − (1 − 0,1)2] (

0,1475 0,0073 −0,0283
0,0073 0,1423 0,0149

−0,0283 0,0149 0,1465
) 

𝑄𝑖
𝑆𝑆𝑅𝑀 = [−0,03958 −0,00739 −0,00503][(

0,1

1,9
) [1 − (0,9)2](

0,1475 0,0073 −0,0283
0,0073 0,1423 0,0149

−0,0283 0,0149 0,1465
)]

−1

[
−0,03958
−0,00755
−0,00564

] 

𝑄𝑖
𝑆𝑆𝑅𝑀 = 1,1987 

Nilai statistik 𝑄𝑖
𝑆𝑆𝑅𝑀  yang telah dihitung kemudian diplotkan terhadap batas kendali 

atas (BKA) untuk memantau kestabilan rata-rata proses kualitas air produksi. Penentuan nilai 

pembobot 𝜆 dan BKA mengacu pada Lampiran 12 dan 13 . Analisis dilakukan dengan 

menggunakan beberapa nilai pembobot 𝜆 untuk mengevaluasi sensitivitas diagram terhadap 

perubahan kecil dalam proses. Nilai pembobot 𝜆 yang yang digunakan secara bertahap adalah 

0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; dan 0,8. Pemilihan variasi nilai pembobot ini bertujuan untuk 

mengidentifikasi kombinasi yang paling optimal dalam mendeteksi sinyal out of control, serta 

menilai sejauh mana pendekatan nonparametrik multivariat mampu memastikan kestabilan 

proses. 

 

Gambar 4.12 Diagram Kendali SSRM 𝜆 = 0,1 Fase I 

Gambar 4.12 menunjukkan bahwa terdapat 17 titik pengamatan berada di luar batas 

kendali atas (out of control), dengan nilai BKA sebesar 11,54 dan nilai BKB sebesar 0. Kondisi 

ini menunjukkan bahwa rata-rata proses menggunakan diagram kendali SSRM dengan 

pembobot 𝜆 = 0,1 belum terkendali secara statistik. Oleh karena itu, dilakukan evaluasi 

lanjutan dengan menggunakan nilai pembobot 𝜆 = 0,4 untuk mengendalikan rata-rata proses 

yang dapat dilihat pada Gambar 4.13 
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Gambar 4.13 Diagram Kendali SSRM 𝜆 = 0,4 Fase I 

Gambar 4.13 menunjukkan diagram kendali SSRM dengan pembobot 𝜆 = 0,4 dan nilai 

BKA sebesar 10,42. Dari visualisai terebut, dilihat bahwa masih terdapat 12 pengamatan yang 

derada di luar batas kendali atas, yang menandakan bahwa rata-rata proses bahwa rata-rata 

proses belum dalam kondisi yang terkendali secara statistik. Oleh karena itu, pengendalian 

kualitas rata rata proses dilanjutkan menggunakan pembobot 𝜆 = 0,8, sebagaimana 

ditampilkan pada Gambar 4.14. 

 

Gambar 4.14 Diagram Kendali SSRM 𝜆 = 0,8 Fase I 

Berdasarkan Gambar 4.14 terlihat bahwa diagram kendali SSRM dengan pembobot 

𝜆 =  0,8 dan nilai BKA sebesar 7,49, menunjukkan adanya 10  titik pengamatan yang keluar 

dari batas kendali atas (BKA). Hal ini menandakan bahwa rata-rata proses bahwa rata-rata 

proses belum dalam kondisi yang terkendali secara statistik.  

Dalam menentukan pembobot optimum pada diagram kendali SSRM, analisis 

dilakukan dengan mempertimbangkan dua aspek, yaitu jumlah pengamatan yang berada di luar 

batas kendali (out of control) dan selisih antara nilai maksimum dengan batas kendali atas 

(BKA). Pembobot dikategorikan sebagai optimal apabila menghasilkan jumlah sinyal out of 

control terbanyak, disertai dengan selisih nilai terhadap BKA yang paling kecil, karena  

kombinasi ini mencerminkan tingkat sensitivitas yang tinggi dalam mendeteksi 

ketidakterkendalian proses. Perhitungan untuk menentukan pembobot optimum dapat disajikan 

secara rinci pada Tabel 4.9. 
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Tabel 4.9 Hasil Perhitungan Nilai Pembobot Diagram Kendali SSRM Fase I 

𝜆 
Titik 

Maksimum 
BKA 

Selisih Titik 

Maksimum - BKA 

Jumlah 

Out of Control 

0,1 23,80 11,54 12,26 17 

0,2 23,03 11,59 11,44 11 

0,3 20,57 11,09 9,48 13 

0,4 18,13 10,42 7,71 12 

0,5 15,52 9,69 5,83 13 

0,8 10,36 7,49 2,87 10 

Tabel 4.9 menunjukkan bahwa jumlah pengamatan di luar batas kendali paling banyak 

terdapat pada 𝜆 = 0,1, dengan jumlah pengamatan yang out of control sebanyak 17 pengamatan 

dan selisih antara nilai maksimum dan BKA sebesar 12,26. Berdasarkan penelitian terdahulu 

pengamatan pada rata-rata proses ideal terjadi pada 𝜆 = 0,1 hingga 𝜆 = 0,2. Oleh karena itu, 

dalam penelitian ini digunakan 𝜆 = 0,1 dengan pertimbangan pembobot 𝜆 = 0,1 mempunyai 

titik pengamatan yang di luar batas kendali paling banyak sehingga lebih sensitif dibanding 

pembobot yang lain dan diharapkan dapat lebih optimal dalam mendeteksi pergeseran rata-rata. 

Kesimpulannya, pembobot paling optimal untuk memonitoring rata-rata proses pada data 

parameter kualitas air hasil produksi fase I adalah 𝜆 = 0,1. 
Selanjutnya, dilakukan identifikasi out of control pada pengendalian kualitas rata-rata 

proses untuk mengetahui penyebab sinyal out of control pada karakteristik kualitas air produksi 

PT XYZ. Identifikasi ini dilakukan dengan menggunakan kombinasi dua variabel karakteristik 

kualitas, yaitu kekeruhan dengan klorin, kekeruhan dengan TDS, dan Klorin dengan TDS. 

Berikut adalah identifikasi penyebab out of control pada kombinasi karakteristik kualitas 

kekeruhan dengan klorin. 

 

Gambar 4.15 Diagram Kendali SSRM Kombinasi Kekeruhan dengan Klorin Fase I 

Berdasarkan Gambar 4.15 dapat dilihat bahwa identifikasi out of control dengan 

kombinasi karakteristik kualitas kekeruhan dengan klorin menggunakan diagram kendali 

SSRM dengan 𝜆 = 0,1 diperoleh informasi bahwa terdapat 14 pengamatan yang berada di luar 

batas kendali sehingga dapat dikatakan karakteristik kualitas dengan kombinasi kekeruhan 

dengan klorin belum terkendali secara statistik. Selanjutnya melakukan identifikasi out of 

control pada kombinasi karakteristik kualitas kekeruhan dengan TDS. 
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Gambar 4.16 Diagram Kendali SSRM Kombinasi Kekeruhan dengan TDS Fase I 

Berdasarkan Gambar 4.16 dapat dilihat bahwa identifikasi out of control dengan 

kombinasi karakteristik kualitas kekeruhan dengan TDS menggunakan diagram kendali SSRM 

dengan 𝜆 = 0,1 diperoleh informasi bahwa terdapat 5 pengamatan yang berada di luar batas 

kendali sehingga dapat dikatakan karakteristik kualitas dengan kombinasi kekeruhan dengan 

TDS belum terkendali secara statistik. Selanjutnya melakukan identifikasi out of control pada 

kombinasi karakteristik kualitas klorin dengan TDS. 

 
Gambar 4. 17 Diagram Kendali SSRM Kombinasi Klorin dengan TDS Fase I 

Berdasarkan Gambar 4.17 dapat dilihat bahwa identifikasi out of control dengan 

kombinasi karakteristik kualitas klorin dengan TDS menggunakan diagram kendali SSRM 

dengan 𝜆 = 0,1 diperoleh informasi bahwa terdapat 26 pengamatan yang berada di luar batas 

kendali sehingga dapat dikatakan karakteristik kualitas kombinasi klorin dengan TDS belum 

terkendali secara statistik. Tabel 4.10 di bawah ini menunjukkan hasil identifikasi penyebab out 

of control pada diagram kendali SSRM Fase 1. 

Tabel 4.10 Identifikasi Penyebab Out of Control Diagram Kendali SSRM Fase I 

Kombinasi  

Karakteristik Kualitas 
Keterangan 

Jumlah  

Out of Control 

Titik  

Out of Control 

Kekeruhan & Klorim Tidak Terkendali 14 
12, 13, 14,  

15, 16, 17, 18, 19,  

20, 21, 22, 45, 46, 47 

Kekeruhan & TDS Tidak Terkendali 5 3, 26, 81, 82, 83 

Klorin & TDS Tidak Terkendali 26 

3, 6, 12, 13, 14,  

15, 16, 17, 18, 19,  
20, 21, 22, 26, 27,  

46, 47, 49, 54, 57,  

58, 59, 80, 81, 82, 83 
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Hasil identifikasi mengindikasikan bahwa kombinasi klorin dan TDS memiliki 

beberapa titik pengamatan yang memerlukan perbaikan agar dapat mencapai kondisi terkendali 

secara statistik. Hal ini menunjukkan adanya potensi ketidakterkendalian dalam proses yang 

perlu segera dianalisis dan diperbaiki untuk memastikan kualitas yang konsisten dan sesuai 

dengan spesifikasi yang ditetapkan. Selanjutnya, Gambar 4.18 akan menampilkan diagram 

kendali yang telah diatasi titik pengamatan yang berada di luar batas kendali (in control). 

 

Gambar 4.18 Diagram Kendali SSRM 𝜆 = 0,1 in control Fase I. 

Berdasarkan Gambar 4.18 diketahui bahwa setelah pengamatan yang berada di luar 

batas kendali dikendalikan satu per satu dari yang terjauh terlihat bahwa sudah tidak ada lagi 

pengamatan yang berada di luar batas kendali. Dapat disimpulkan bahwa setelah dilakukan 

perbaikan maka rata - rata proses parameter air hasil PT XYZ pada fase I telah terkendali secara 

statistik. 

4.6.3 Pengendalian Kualitas Rata-Rata Proses dengan Diagram Kendali Spatial 

Signed Rank MEWMA (SSRM) Fase II 

Pengendalian rata-rata proses pada fase II menggunakan data karakteristik kualitas air 

dari PT XYZ, yang terdiri dari 61 data pengamatan pada bulan Juni hingga Juli. Pembobot 

optimal yang digunakan adalah 𝜆 = 0,1. Pembobot tersebut telah dihasilkan dari pengendalian 

variabilitas proses pada fase I. Pergeseran proses dianggap tidak ada karena perbaikan proses 

belum dilakukan oleh perusahaan. Hasil dari pengendalian rata-rata proses pada fase II untuk 

data karakteristik kualitas air PT XYZ pada bulan Juni hingga Juli, yang terdiri dari 61 data, 

dapat dilihat pada Gambar 4.19. 

 

Gambar 4.19 Diagram Kendali SSRM λ=0,1 Fase II 
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Gambar 4.19 menampilkan diagram kendali SSRM fase II dengan pembobot 𝜆 = 0,1, 

yang memiliki nilai batas kendali atas sebesar 12,41. Terdapat 5 pengamatan yang berada di 

luar batas kendali atas dalam diagram kendali tersebut, yaitu pada pengamatan ke - 13, 14, 15, 

16, dan 17. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa rata-rata proses kualitas air dari PT 

XYZ pada fase II belum terkendali secara statistik.  

Sebelum melanjutkan ke tahap berikutnya, perlu dilakukan identifikasi out of control 

pada pengendalian kualitas rata-rata proses terlebih dahulu untuk mengetahui penyebab sinyal 

out of control pada karakteristik kualitas air produksi PT XYZ. Identifikasi ini dilakukan 

dengan menggunakan kombinasi dua variabel karakteristik kualitas, yaitu kekeruhan dengan 

klorin, kekeruhan dengan TDS, dan Klorin dengan TDS. Identifikasi ini juga bertujuan untuk 

mendapatkan data yang telah in control dari fase II, yang akan digunakan untuk analisis 

kapabilitas proses pada sub bab selanjutnya. Berikut adalah identifikasi penyebab out of control 

pada kombinasi karakteristik kualits kekeruhan dengan klorin. 

 

Gambar 4. 20 Diagram Kendali SSRM Kombinasi Kekeruhan dengan Klorin Fase II 

Berdasarkan Gambar 4.20 dapat dilihat bahwa identifikasi out of control pada data fase 

II dengan kombinasi karakteristik kualitas kekeruhan dengan klorin menggunakan diagram 

kendali SSRM dengan 𝜆 = 0,1 diperoleh informasi bahwa terdapat 2 pengamatan yang berada 

di luar batas kendali sehingga dapat dikatakan karakteristik kualitas dengan kombinasi 

kekeruhan dengan klorin belum terkendali secara statistik. Selanjutnya melakukan identifikasi 

out of control pada kombinasi karakteristik kualitas kekeruhan dan TDS. 

 

Gambar 4. 21 Diagram Kendali SSRM Kombinasi Kekeruhan dengan TDS Fase II 

Berdasarkan Gambar 4.21 dapat dilihat bahwa identifikasi out of control pada data fase 

II dengan kombinasi karakteristik kualitas kekeruhan dengan TDS menggunakan diagram 

kendali SSRM dengan 𝜆 = 0,1 diperoleh informasi bahwa terdapat 1 pengamatan yang berada 
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di luar batas kendali sehingga dapat dikatakan karakteristik kualitas dengan kombinasi 

kekeruhan dengan TDS belum terkendali secara statistik. Selanjutnya melakukan identifikasi 

out of control pada kombinasi karakteristik kualitas klorin dan TDS. 

 
Gambar 4. 22 Diagram Kendali SSRM Kombinasi Klorin dengan TDS Fase II 

Berdasarkan Gambar 4.22 dapat dilihat bahwa identifikasi out of control pada data fase 

II dengan kombinasi karakteristik kualitas klorin dengan TDS menggunakan diagram kendali 

SSRM dengan 𝜆 = 0,1 diperoleh informasi bahwa terdapat 8 pengamatan yang berada di luar 

batas kendali sehingga dapat dikatakan karakteristik kualitas dengan kombinasi klorin dengan 

TDS belum terkendali secara statistik. Berdasarkan hasil plot kombinasi dari setiap variabel, 

akan dibuat tabel yang bertujuan untuk mengidentifikasi jumlah out of control pada setiap 

kombinasi variabel. Tabel ini juga akan membantu dalam melihat variabel mana yang diduga 

menjadi penyebab out of control pada diagram kendali SSRM. Dalam tabel tersebut, setiap 

kombinasi variabel akan diidentifikasi dan dihubungkan dengan analisis karakteristik data pada 

sub-bab sebelumnya. 

Tabel 4.11 Identifikasi Penyebab Out of Control Diagram Kendali SSRM Fase II 

Kombinasi  

Karakteristik Kualitas 
Keterangan 

Jumlah  

Out of Control 

Titik  

Out of Control 

Kekeruhan & Klorimn Tidak Terkendali 2 16, 17 

Kekeruhan & TDS Tidak Terkendali 1 16 

Klorin & TDS Tidak Terkendali 8 
12, 13, 14, 15,  

16, 17, 18, 19  

Tabel 4.11 menunjukkan bahwa pada kombinasi karakteristik kualitas terhadap rata-rata 

proses produksi air PT XYZ pada data fase II menggunakan diagram kendali SSRM dengan 

𝜆 = 0,1. Didapatkan kombinasi yang memiliki pengamatan out of control terbanyak yaitu 

klorin dengan TDS.  

4.7 Analisis Kapabilitas Proses 

Analisis kapabilitas proses dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan perusahaan 

dalam menghasilkan produk yang sesuai dengan batas spesifikasi yang telah ditentukan. 

Evaluasi ini juga mencerminkan sejauh mana proses produksi berjalan dengan baik secara 

keseluruhan. Sebuah proses dikatakan kapabel apabila telah terkendali secara statistik dan hasil 

produksinya berada dalam batas spesifikasi. Dalam hal ini, suatu proses dianggap cukup baik 

jika nilai indeks kapabilitasnya lebih besar dari satu. Pada penelitian ini, digunakan indeks  
𝐶𝑁𝑝 dan 𝐶𝑁𝑝𝑘 untuk analisis kapabilitas proses secara univariat, serta 𝑀𝐶𝑁𝑝 dan 𝑀𝐶𝑁𝑝𝑘 

untuk multivariat. Pengukuran dilakukan terhadap tiga karakteristik kualitas air hasil produksi 

PT XYZ, yaitu kekeruhan, klorin, dan TDS. Perhitungan lengkap disajikan dalam Tabel 4.13. 
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Tabel 4.12 Indeks Kapabilitas Proses 

Karakteristik 

Kualitas 
𝑾𝒋 𝑪𝑵𝒑 𝑪𝑵𝒑𝒌 𝑴𝑪𝑵𝒑 𝑴𝑪𝑵𝒑𝒌 

Kekeruhan 0,333 5,13 3,75 1,71 1,25 

Klorin 0,333 1,52 0,17 0,51 0,05 

TDS 0,333 5,53 4,20 1,84 1,40 

Total 1 - - 4,06 2,70 

Berdasarkan Tabel 4.12, seluruh variabel kualitas air menunjukkan nilai 𝐶𝑁𝑝 > 1, yang 

menunjukkan masing-masing proses memiliki tingkat presisi yang sangat baik dalam 

memenuhi spesifikasi secara univariat. Namun demikian, untuk menilai aspek akurasi, 

digunakan nilai 𝐶𝑁𝑝𝑘. Terlihat bahwa karakteristik kualitas kekeruhan dan TDS memiliki nilai 

𝐶𝑁𝑝𝑘 > 1, sehingga dapat disimpulkan bahwa secara univariat kapabel baik dari sisi presisi 

maupun akurasi. Namun, proses untuk karakteristik kualitas klorin menunjukkan nilai 𝐶𝑁𝑝𝑘 =

0,17 yang mengindikasikan bahwa rata-rata proses klorin berada di luar batas spesifikasi, yang 

menandakan adanya masalah pada akurasi proses Klorin. Selanjutnya, pada analisis kapabilitas 

proses secara multivariat, nilai 𝑀𝐶𝑁𝑝 = 4,06 dan 𝑀𝐶𝑁𝑝𝑘 = 2,70, yang keduanya jauh lebih 

besar dari 1.   
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BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang diperoleh dari hasil analisis dan pembahasan mengenai pengendalian 

kualitas air hasil produksi di PT XYZ menggunakan diagram kendali MEWMV adalah sebagai 

berikut: 

1. Berdasarkan hasil analisis pengendalian variabilitas menggunakan diagram kendali 

MEWMV pada data fase I, yaitu tanggal 1 Maret 2024 hingga 31 Mei 2024, dengan 

menggunakan pembobot 𝜔 = 0,1 dan  𝜆 = 0,1 dengan 𝐿 = 2,7900, didapatkan bahwa 

diagram kendali belum terkendali secara statistik. Namun, setelah dilakukan proses 

iterasi dengan pengeluaran titik pengamatan yang out of control sebanyak 7 kali, hasil 

diagram kendali telah terkendali secara statistik. Pada fase II dengan menggunakan 

pembobot yang sama dengan fase I, yaitu 𝜔 = 0,1 dan 𝜆 = 0,1 dengan 𝐿 = 2,7900, 

didapatkan bahwa diagram kendali tidak menunjukkan adanya sinyal out of control, 

yang berarti hasil titik pengamatan sudah terkendali secara statistik. Sedangkan, 

pengendalian kualitas rata-rata proses dilakukan dengan menggunakan diagram kendali 

SSRM. Pada data fase I, dengan menggunakan pembobot 𝜆 =0,1, terdapat 17 

pengamatan out of control yang memerlukan pengeluaran titik pengamatan yang 

memiliki sinyal out of control terjauh dengan iterasi sebanyak 7 kali agar diagram 

kendali telah terkendali secara statistik. Pada fase II dengan pembobot λ = 0,1, terdapat 

5 pengamatan out of control yang menunjukkan bahwa proses pada fase II belum 

terkendali secara statistik. Berdasarkan hasil identifikasi penyebab out of control pada 

diagram kendali MEWMV dan SSRM pada data fase I, ditemukan dua kombinasi 

karakteristik kualitas yang dominan menjadi penyebab terjadinya kondisi out of control, 

yaitu Klorin dan TDS. Hal yang serupa juga teridentifikasi pada data fase II SSRM, di 

mana kombinasi karakteristik kualitas antara Klorin dan TDS menghasilkan jumlah titik 

pengamatan out of control terbanyak baik pada MEWMV maupun SSRM pada kedua 

fase tersebut.  

2. Berdasarkan hasil analisis kapabilitas proses terhadap kekeruhan, klorin, dan TDS pada 

produksi air PT XYZ, dapat disimpulkan bahwa proses untuk kekeruhan dan TDS 

menunjukkan kapabilitas yang baik dari sisi presisi dan akurasi, dengan nilai 𝐶𝑁𝑝 > 1 

dan 𝐶𝑁𝑝𝑘 > 1. Namun, proses klorin menunjukkan nilai 𝐶𝑁𝑝𝑘 = 0,17, yang 

mengindikasikan bahwa rata-rata proses klorin berada di luar batas spesifikasi, sehingga 

membutuhkan perbaikan untuk mencapai kondisi terkendali secara statistik. Secara 

keseluruhan, kapabilitas proses produksi air di PT XYZ sangat baik, dengan nilai 

𝑀𝐶𝑁𝑝 = 4,06 dan 𝑀𝐶𝑁𝑝𝑘 = 2,70, meskipun masih ada kebutuhan untuk 

meningkatkan akurasi proses klorin. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian ini, berikut adalah beberapa saran yang dapat diberikan 

untuk PT XYZ: 

1. Perusahaan disarankan untuk mempertahankan kinerja proses dengan melaksanakan 

perawatan rutin pada komponen alat produksi dan secara konsisten mengawasi kualitas 

produksi air agar tetap memenuhi standar yang ditetapkan. Fokus utama adalah 

memperbaiki proses klorin untuk memastikan rata-rata proses tetap berada dalam batas 
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spesifikasi. Selain itu, pemantauan dan pengendalian kualitas yang lebih ketat terhadap 

klorin perlu dilakukan secara teratur untuk menjaga agar proses tetap terkendali. 

2. Pengendalian kualitas menggunakan diagram kendali MEWMV dan SSRM dapat 

dipertimbangkan sebagai salah satu alat untuk memonitor kualitas air yang dihasilkan. 

Untuk penelitian selanjutnya, disarankan untuk mengembangkan pendekatan yang 

dapat mengatasi data pengamatan yang tidak mengikuti distribusi normal multivariat 

dan mengendalikan kualitas statistik dengan memperhatikan kasus autokorelasi serta 

penentuan nilai Batas Kendali Atas (BKA) perlu dilakukan secara cermat, misalnya 

melalui simulasi Average Run Length (ARL), agar sensitivitas dan efektivitas diagram 

kendali tetap optimal dalam mendeteksi penyimpangan proses. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Data Karakteristik Kualitas Air PT XYZ 

Tanggal Kekeruhan Klorin TDS 

01 Maret 2024 0,61 1,14 102,26 

02 Maret 2024 0,67 1,12 100,56 

03 Maret 2024 0,64 1,17 100,44 

04 Maret 2024 0,73 1,10 102,93 

05 Maret 2024 0,61 0,96 101,00 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

27 Mei 2024 0,60 1,16 102,00 

28 Mei 2024 0,61 1,14 102,00 

29 Mei 2024 0,60 1,15 102,00 

30 Mei 2024 0,66 1,13 101,00 

31 Mei 2024 0,62 1,22 102,62 

01 Juni 2024 0,64 1,02 102,80 

02 Juni 2024 0,63 1,10 103,33 

03 Juni 2024 0,66 1,10 103,09 

04 Juni 2024 0,62 0,87 103,17 

05 Juni 2024 0,61 1,06 102,67 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

27 Juli 2024 0,68 0,94 102,78 

28 Juli 2024 0,65 1,00 103,33 

29 Juli 2024 0,65 1,03 103,12 

30 Juli 2024 0,63 0,90 102,99 

31 Juli 2024 0,64 0,90 103,01 
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Lampiran 2. Hasil Uji Dependensi 

 

 

Lampiran 3. Hasil Uji Distribusi Normal Multivariat 
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Lampiran 4. Syntax MATLAB MEWMV 
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Lampiran 5. Syntax R Transformasi Spatial Signed Rank 
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Lampiran 6. Iterasi Diagram Kendali MEWMV Fase I 

 
MEWMV 

 
MEWMV iterasi 1 

 
MEWMV iterasi 2 

 
MEWMV iterasi 3 

 
MEWMV iterasi 4 

 
MEWMV iterasi 5 

 
MEWMV iterasi 6 

 
MEWMV iterasi 7 
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Lampiran 7. Iterasi Diagram Kendali SSRM Fase 1 

 
SSRM 

 
SSRM iterasi 1 

 
SSRM iterasi 2 

 
SSRM iterasi 3 

 
SSRM iterasi 4 

 
SSRM iterasi 5 

 
SSRM iterasi 6 

 
SSRM iterasi 7 

 

 

Lampiran 8. Diagram Kendali MEWMA Fase I dan II 

 

Lampiran 9. Tabel Perbandingan Jumlah Pengamatan Out of Control Diagram Kendali 

SSRM dengan MEWMA. 

Fase Jenis Diagram Kendali Jumlah Out of Control 

1 
SSRM 17 

MEWMA 15 

2 
SSRM 5 

MEWMA 4 
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Lampiran 10. Tabel Nilai L pada Diagram MEWMV 𝐴𝑅𝐿0 ≈ 370  (𝑝 = 2) 

 

 

Lampiran 11. Tabel Tabel Nilai L pada Diagram MEWMV 𝐴𝑅𝐿0 ≈ 370  (𝑝 = 3) 
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Lampiran 12. Tabel Perbandingan 𝐴𝑅𝐿1 berdasarkan Nilai 𝜆 = 0,1;  0,2;  0,3 serta Pergeseran 

𝛿 dengan 𝐴𝑅𝐿0 ≈ 370  (𝑝 =  3) 

δ 

λ 

0,1 0,2 0,3 

BKA 

15,05 11,54 19,88 11,59 24,11 11,09 

MEWMA SSRM MEWMA SSRM MEWMA SSRM 

0,00 370 371 371 371 371 371 

0,10 327 279 357 291 364 302 

0,25 193 114 295 142 334 152 

0,50 58 33 161 40 242 44 

1,00 13 9 29 10 79 10 

1,50 6 4 10 4 21 4 

2,50 2 2 3 2 4 2 

 

Lampiran 13. Tabel Perbandingan 𝐴𝑅𝐿1 berdasarkan Nilai 𝜆 = 0,4;  0,5;  0,8 serta Pergeseran 

𝛿 dengan 𝐴𝑅𝐿0 ≈ 370  (𝑝 =  3) 

δ 

λ 

0,4 0,5 0,8 

BKA 

27,89 10,42 31,15 9,69 37,77 7,49 

MEWMA SSRM MEWMA SSRM MEWMA SSRM 

0,00 370 371 371 370 371 371 

0,10 366 300 369 300 369 267 

0,25 344 154 354 152 363 106 

0,50 285 46 312 44 346 29 

1,00 146 10 201 9 290 7 

1,50 50 4 97 4 218 3 

2,50 7 1 13 1 87 1 
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