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ABSTRAK

FIKRY KAMARULLAH. Konstruksi dan Evaluasi Kinerja Peta Kendali X
Asimetris Berbasis Ekspansi Cornish-Fisher pada Data Non-Normal. Skripsi,
Program Studi Statistika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam,
Universitas Negeri Jakarta, Juli 2026.

Peta kendali X Shewhart mengasumsikan normalitas subgrup; pada data non-
normal, asumsi ini menyebabkan tingkat false alarm aktual menyimpang jauh dari
nilai nominal yang direncanakan. Penelitian ini menurunkan formula batas kendali
X asimetris berbasis ekspansi Cornish-Fisher (CF) orde kedua sebagai fungsi
eksplisit dari koefisien kemiringan (y;), kurtosis berlebih (y,), dan ukuran subgrup
(n), kemudian mengevaluasi kinerjanya terhadap peta kendali Shewhart
konvensional serta mengidentifikasi batas operasionalnya. Evaluasi ini dilakukan
melalui simulasi Monte Carlo (R = 10.000 replikasi) pada distribusi Gamma, log-
normal, dan Weibull, mencakup 60 konfigurasi utama, analisis kepekaan pada 123
kombinasi parameter, serta prosedur kalibrasi konstanta pengali (k™) untuk
perbandingan kecepatan deteksi yang setara. Hasil menunjukkan CF memperbaiki
akurasi ARL, secara signifikan, dengan median galat relatif ARL, menurun dari
67,3% (Shewhart) menjadi 9,3% (CF), serta median indeks keseimbangan false
alarm menurun dari 1,0000 menjadi 0,0628. Namun, pada tingkat false alarm yang
disetarakan, CF justru mendeteksi pergeseran proses lebih lambat dibandingkan
Shewhart terkalibrasi, dengan rasio ARL, rata-rata 1,845 pada pergeseran 1,0 satuan
simpangan baku. Analisis kepekaan mengidentifikasi batas operasional CF pada
|y1] < 1,5 untuk kinerja andal terlepas dari n, dengan kurtosis (r = 0,907)
teridentifikasi lebih memengaruhi galat aproksimasi dibandingkan kemiringan (r =
0,649) secara Pearson, meskipun koefisien Spearman menunjukkan keduanya
berkontribusi hampir setara. Penelitian ini menyimpulkan bahwa keunggulan CF
terletak pada akurasi kalibrasi tingkat false alarm, bukan pada kecepatan deteksi,
sehingga penerapannya perlu mempertimbangkan konteks dan prioritas kinerja
industri yang relevan.

Kata kunci: peta kendali asimetris, ekspansi Cornish-Fisher, data non-normal,
Average Run Length, simulasi Monte Carlo



ABSTRACT

FIKRY KAMARULLAH. Construction and Performance Evaluation of an
Asymmetric X Control Chart Based on Cornish-Fisher Expansion for Non-Normal
Data. Undergraduate Thesis, Statistics Study Program, Faculty of Mathematics and
Natural Sciences, State University of Jakarta. July 2026.

The Shewhart X control chart assumes subgroup normality; under non-normal
data, this assumption causes the actual false-alarm rate to deviate substantially
from its planned nominal value. This study derives an asymmetric X control limit
formula based on second-order Cornish-Fisher (CF) expansion as an explicit
function of the skewness coefficient (y1), excess kurtosis (y,), and subgroup size
(n), evaluates its performance against the conventional Shewhart chart, and
identifies its operational boundaries. Evaluation was conducted through Monte
Carlo simulation (R= 10,000 replications) on Gamma, log-normal, and Weibull
distributions, covering 60 main configurations, a sensitivity analysis across 123
parameter combinations, and a multiplier-constant calibration procedure (k™)
enabling a fair comparison of detection speed. Results show that CF substantially
improves ARL, accuracy, with the median relative ARL, error decreasing from
67.3% (Shewhart) to 9.3% (CF), and the median false-alarm balance index
decreasing from 1.0000 to 0.0628. However, once the false-alarm rate is equalized,
CF detects process shifts more slowly than a recalibrated Shewhart chart, with an
average ARL, ratio of 1.845 at a shift of 1.0 standard-deviation unit. The sensitivity
analysis identifies CFSs operational boundary at |y,| < 1.5 for reliable
performance regardless of m, with kurtosis (r = 0.907) found to influence
approximation error more strongly than skewness (r = 0.649) under Pearson's
correlation, although Spearman’s correlation indicates both contribute
comparably. This study concludes that CF's principal advantage lies in false-alarm
calibration accuracy rather than detection speed, so that its application should be
guided by the relevant industrial performance context and priorities.

Keywords: asymmetric control chart, Cornish-Fisher expansion, non-normal data,
Average Run Length, Monte Carlo simulation

vi



KATA PENGANTAR

Puji dan syukur ke hadirat Allah Swt. atas segala rahmat dan karunia-Nya

sehingga penulis dapat menyelesaikan skripsi ini dengan judul “Konstruksi dan

Evaluasi Kinerja Peta Kendali X Asimetris Berbasis Ekspansi Cornish-Fisher pada

Data Non-Normal”. Skripsi ini disusun sebagai salah satu syarat untuk memperoleh

gelar sarjana Statistika pada Program Studi Statistika, Fakultas Matematika dan

[lmu Pengetahuan Alam, Universitas Negeri Jakarta.

Penulis menyadari bahwa penyusunan skripsi ini tidak terlepas dari bantuan,

bimbingan, dan dukungan dari berbagai pihak. Oleh karena itu, penulis

menyampaikan ucapan terima kasih sebesar-besarnya kepada:

1.

Prof. Dr. Dian Handayani, M.Si. selaku Koordinator Program Studi
Statistika sekaligus Dosen Pembimbing Akademik atas segala bimbingan
dan masukan yang telah diberikan selama perkuliahan.

Prof. Dr. Suyono, M.Si. selaku dosen pembimbing [ yang telah
membimbing, memberikan arahan, saran dan masukan, serta meluangkan
waktu di tengah kesibukan hingga skripsi ini dapat terselesaikan.

Dra. Widyanti Rahayu, M.Si. selaku dosen pembimbing II sekaligus dosen
pengampu mata kuliah Pengendalian Mutu yang telah membantu proses
penyusunan skripsi, memberikan masukan, serta arahan hingga skripsi ini
dapat terselesaikan.

Seluruh Bapak/Ibu dosen pengajar atas semua ilmu dan bimbingan yang
diberikan, semoga segala kebaikan yang diberikan dapat menjadi berkah
dan amal jariyah.

Seluruh staf administrasi Universitas Negeri Jakarta yang telah membantu
dan memberi arahan untuk berbagai keperluan hingga penulis dapat
menyelesaikan skripsi ini.

Orang-orang terdekat yang senantiasa memberikan dukungan dan semangat
bagi penulis untuk terus termotivasi.

Seluruh pihak yang penulis tidak dapat sebutkan satu persatu, yang telah
memberikan kehadiran, doa, dan motivasi.

Diri sendiri, yang tetap memilih untuk bertahan dan terus melangkah dalam

perjalanan yang tidak mudah ini.

Vil



Penulis menyadari bahwa skripsi ini masih jauh dari sempurna, sehingga
penulis mengharapkan kritik dan saran yang membangun dari para pembaca.
Semoga skripsi ini dapat memberikan manfaat bagi penulis dan pembaca, serta
dapat menjadi referensi dalam penerapan metode statistika, khususnya dalam

bidang quality control pada permasalahan nyata di masyarakat.

Jakarta, 4 Juli 2026

Fikry Kamarullah

viii



DAFTAR ISI

LEMBAR PERSETUJUAN . ...t e e i
LEMBAR PERNYATAAN ....ooiiiiiiiiie ittt i1
ABSTRAK ...ttt a e nae e v
ABSTRACT ...ttt e et e e b e e e aa e e b e e e nae e vi
KATA PENGANTAR ...ttt nine e vii
DAFTAR ISI....... g ot iieieienens oy oo e+ oo seeesaneaneaneenanns X
DAFTAR TABEL.......oiii ittt ettt e e sneeeennne e xiii
DAFTAR GAMBAR ...ttt Xiv
DAFTAR LAMPIRAN ... .ottt ittt sae e e e st a e snae e nneeeannneeans XV
BAB I PENDAHULUAN ..ottt ittt et e e e snneeesnaaesnnneeennes 1
1.1 Latar BelaKang ........ccccoovviiiiiiiiiiiiiiee e 1

1.2 Rumusan Masalah ...........ccccoiiiieiiiiiiiie e see e 10

1.3 Batasan Masalah............ccccveiiiiiiiiii i 10

1.4 Tujuan Penelitian.........cccoeiueiiiiiiieiiieie et 11

1.5 Manfaat Penelitian ..........ccccoocieeiiieieiiie e siee e s snees e e see e ninee s 12
BAB II KAJTAN PUSTAKA ...ttt e st e e snnne e 13
2.1 Pengendalian Kualitas Statistika..........c.cccooiiiiiiiiiiiiii 13

2.2 Peta Kendali X SheWhart ..........c.ccooveviiiiicriiniesseeisis st ressss st esensians 15
2.2.1 Batas Kendali Shewhart...........cccccciiiiiiiinnninniie s 16

2.2.2 Hubungan dengan Distribusi Sampling ............cccoovviiiiiiinicinenn. 17

2.2.3 Fase Estimasi dan Fase Pemantauan.............ccccoocveiiiiiiic e, 19

2.3 Average, Run Léngth (ARE).........coceormfe i el i, 20
2.3.1 In-Control ARL.........cccccoviiiiiiiiiiiii it 21

2.3.2 Out-of-Control ARL..........ccccoiiiiiiiiiiiii i 21

2.3.3 Estimasi ARL melalui Simulasi Monte Carlo...........ccccovcvveiiveennnen. 22

2.4 Distribusi Probabilitas Non-Normal ...........ccccceviieiiiiiniiiniiie e 23
2.4.1 Distribusi Gamma .........cuveeeiiiuvireesiiiieeesiiieeeessieee e s snsneeeessnneeeessnees 24

2.4.2 Distribusi log-normal...........ccccooiiiiiiiiiiii 26

2.4.3 Distribusi Weibull ........ccoiiiiiiiiiiiiiciie e 29

2.5 Momen, Kumulan, dan Statistika Bentuk Distribusi ..............ccccvvveeeenenn. 31
2.5.1 Momen DIStIIDUSI ...ecvvveiiiieiiieeiiie e 31

2.5.2 Koefisien Kemiringan ...........cccecviiveiiiiiiiiiiiicieeiese e 31

2.5.3 Kurtosis Berlebih ..........cccceiiiiiiiii e 32

X



B T 81011 - 1 s P 32

2.5.5 Momen X dan Penyusutan Kemiringan .............c.ccceeeveereverevereeennnnns 34
2.6 Ekspansi Cornish-FiSher ........c.cccociviiiiiiiiiiii e 36
2.6.1 Titik Tolak Ekspansi EAgeworth ..........cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiie e, 36
2.6.2 Formula Ekspansi Cornish-Fisher Orde Kedua...........c.ccccoevinneennnn. 38
2.6.3 Syarat Validitas ........ccooeiiiiiiiiiieiiii e 39
2.6.4 Sifat Asimetri Kuantil .........cooocveiiiiiiiiiiiiii e 40
2.7 Peta Kendali ASIMELIIS ....cccuviiiieiiieiiieriie ettt 40
2.7.1 Pendekatan Weighted-Variance............cceocouenoiiicienoiiiincniniinennnn 40
2.7.2 Pendekatan Koreksi Kemiringan .............ccccuueeeviiinninnniieesiies s, 41
2.7.3 Pendekatan Berbasis Cornish-Fisher ...........ccccoccviiiiiiinniiiiennn, 41
2.8 Tinjauan Penelitian Terdahulu...........ccccooviiiiiiiinii e 42
Z8A Burr (1967)... 4W....... #A....... W ................. A Q%..... 42
2.8.2 Schilling dan Nelson (1976) ........cccooviiiiieiiiiiiiicieeece e 42
2.8.3 Choobineh dan Ballard (1987)..........cccoviiieniiiiiiieiiecececec e 43
2.8.4 Yourstone dan Zimmer (1992)..........ccooiiiiiiiiiiiiiii i 43
2.8.5 Bai dan Choi (1995).....c.ooiiiiiiiiiieie e 43
2.8.6 Wu\QIElithiin. RN ... B U ... SESSS.T AS—— ................L. 44
2.8.7 Chan dan Cui (2003) ......ccouiiiiiiiiieiie e 44
2.8.8 Schoonhoven dan Does (2010) ........cooveeiiiiiieniieiieeseeeeee e 44
2.897Hub TSP Iosi i, S B A Y, ... 0o e ) 45
2.8.10 Braden dan Matis (2022) .......ccceeeieeriienieiiieniee e 45
2.8.114P05si PeliGIiSmpe”... L6 40 3. ummmy....... (.. \.......... 0. & 47
BAB Il METODOLOGI PENELITTAN......ccooiiiiiiiiieie e 49
3.1 Jenis dan Pendekatan Penelitian.............ccooiieiniiiiiiiiiiicn e 49
3.2 AlurRerkglitian....... £ 0. 5... NJLL£ .. X N 49
3.3 Derivasi Formula Batas Kendali Peta Kendali X Asimetris .................... 50
3.3.1 Penetapan Probabilitas False Alarm dan Kuantil Target ................. 50
3.3.2 Penurunan Kuantil Cornish-Fisher untuk Batas Kendali Atas......... 51
3.3.3 Penurunan Kuantil Cornish-Fisher untuk Batas Kendali Bawah..... 52

3.3.4 Formula Eksplisit UCL;r dan LCLr sebagai Fungsi y4, y,, dann 53

3.3.5 Verifikasi Kondisi Batas dan Analisis Sifat Asimetri ............c.c.e... 54
3.4 Prosedur Estimasi Parameter pada Fase I ............ccocoviiiiiiiiiiiciien, 56
3.4.1 Estimasi Nilai Tengah dan Simpangan Baku Proses ............cccococ.... 56
3.4.2 Estimasi Koefisien Kemiringan ...........ccccoooviiieniiiiicniciieencsens 57
3.4.3 Estimasi Kurtosis Berlebih ...........cccccooiiiiiiiii, 58



3.4.4 Persyaratan Ukuran Sampel Fase I ..........ccccceviiiiiiiniiiiieieee 58

3.5 Desain Studi STMUIAST ....coveeiiiiiieiiieiece e 60
3.5.1 Distribusi yang Dikaji dan Skenario Parameter............cc..cccevevenneens 60
3.5.2 Ukuran Subgrup yang DiUji......cccceuviieiiiiiiiiiesiiien e ssiee e 61
3.5.3 Skenario Pergeseran ProSes .......cccccvveiiiiiiiiiiiiiiies e 62

3.6 Ukuran Kinerja Peta Kendali .........ccccooovviiiiiiiiiiiiece 62
3.6.1 In-Control ARL (ARL(Q) ...oooviiiiiiiieieceiseeeee e 62
3.6.2 Out-0f-Control ARL (ARL1) c.ccooiiiiiiiiiiie e 63
3.6.3 Indeks Keseimbangan False Alarm (IKF) ..........ccccovviiiiiiiicnnnn. 63

3.7 Prosedur Simulasi Monte Carlo untuk ARL .......cccoooiiiiiiiiiiie, 64
3.7.1 Algoritma 1: EStMASi ARL( «.veooverveeeiiieiiieii e 64
3.7.2 Algoritma 2: EStimasi ARL{ ...cccoooieeiiiiiieiieeeee e 65
3.7.3 Penentuan Jumlah Replikasi .........cccccviiiiieiiiiiiiiciieecicecee 65
3.7.4 Prosedur Penyetaraan ARL, untuk Perbandingan ARL;.................. 66

3.8 Prosedur Penyetaraan ARL, melalui Kalibrasi Konstanta Pengali k....... 67
3.8.1 Definisi Konstanta Pengali Terkalibrasi .............cccooeviviniiiiinicnnnne. 67
3.8.2 Algoritma Pencarian k* melalui Metode Biseksi...........cccoevienenne. 68
3.8.3 Evaluasi ARL, Adil dengan Batas Kendali Terkalibrasi.................. 69

3.9 Analisis Kepekaan dan Identifikasi Batas Operasional...............c...ccc.... 69
3.9.1 Kisi Parameter untuk Analisis Kepekaan...........ccccoevviviiiniinniiinnnnns 69
3.9.2 Kriteria Penilaian Akurasi dan Batas Operasional.............ccc.cccoveee 7

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN........coiiiiiiieiie e 72

4.1 Evaluasi ARL, pada Konfigurasi Utama...........ccccoeeviiiiiiiniininiiciin, 72
4.1 Pola Idmum ....... S e Amm L ... D Y Y 72
4.1.2 Klasifikasi Status Kinerja dan Kesenjangan pada n Kecil .............. 74
4.1.3 Kasus Khusus: Weibull (K = 3,6).....ccccccoviiiiiiiiiiiisienecce 75

4.2 Evaluasi ARL, pada Perbandingan Awal .............ccceiiiiiiiiiicinn 76

4.3 Analisis Kepekaan dan Identifikasi Batas Operasional...............cccceeeeee. 77
4.3.1 Distribusi Status Kinerja........cccocceriviniinniiiiene e 77
4.3.2 Batas Operasional dalam Ruang (1, 7) ...cccooeeeriiiiinniciicniceeee, 78
4.3.3 Peran Kemiringan dan Kurtosis terhadap Galat Aproksimasi ......... 79

4.4 Penyetaraan ARL, dan Evaluasi ARL, pada Kondisi Setara ................... 80
4.4.1 Nilai Konstanta Pengali Terkalibrasi ...........cccocooviiiiiiiininiiinn, 80
4.4.2 Kecepatan Deteksi pada ARLy Setara..........ccoevvvveeiieennieesiieesnnn. 82

4.5 SINESIS TEMUAN. ... .eeiiiiiieiie ettt 84

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN .....cccciiiiiiiiiiiniie e 86

X1



5.1 KESIMPUIAN ..vviiiiiiiiiiii et 86

5.2 SATAN....ciiiiiiii 87
5.2.1 Saran bagi Penelitian Lanjutan ............cccooeeviiiiiiniininniciecc e 87

5.2.2 Saran bagi Praktisi .......cccovvuveiiiiiiiiie i 88
DAFTAR PUSTAKA ..o 90
LAMPIRAN ...ttt n e 94

xii



DAFTAR TABEL

Tabel 1.1. Peluang false alarm aktual (a) peta kendali X Shewhart...................... 5
Tabel 2.1. Perbandingan penelitian terdahulu .........ccccocveiiiiiiii e 45
Tabel 3.1. Skenario distribusi dan parameter dalam studi simulasi...................... 61
Tabel 3.2. Kisi Parameter untuk Analisis Kepekaan ............cccooceviiiiiiiiicninnnn 70
Tabel 4.1. Hasil uji Wilcoxon signed-rank berpasangan ..............ccccovveerveninnnn. 73

Tabel 4.2. Ringkasan galat relatif ARL, (GARL) dan indeks keseimbangan false
alarm (IKF) per keluarga distribusi .........ccccovvvviiiiiiiiiiiiieie e 74
Tabel 4.3. Perbandingan ARL; pada pergeseran 6 = 1,0 satuan simpangan baku,
LRSI A A AU N . W V. 76
Tabel 4.4. Distribusi status kinerja CF per keluarga distribusi pada analisis
kepelfaafi..................... 0. ... Y& . SR 77
Tabel 4.5. Pola pencapaian status Andal berdasarkan rentang [yq].....c..cccoeeveriuenne 78
Tabel 4.6. Koefisien korelasi Pearson antara GARL CF dengan y;, ¥,, dan n pada
123 kombinasi analisis KepeKaan ...........ccccevviiiiiiiiiiiesiinie i 79
Tabel 4.7. Nilai k* hasil kalibrasi biseksi untuk Shewhart dan CF, n = 5........... 80
Tabel 4.8. Rasio rata-rata ARL; CF terhadap ARL; Shewhart (keduanya terkalibrasi
pada ARL, = 370,4), dirata-ratakan atas 11 distribusi, per besar pergeseran §... 82
Tabel 4.9. Sintesis perbandingan kinerja peta kendali CF terhadap Shewhart pada

tigaditgensi evalibsi ... eSS W BV S S LA 84

Xiil



DAFTAR GAMBAR

Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian ...........cccoovviiiiiiiiiiiiieccee 50
Gambar 4.1. Perbandingan IKF Shewhart dengan Cornish-Fisher..................... .74
Gambar 4.2. Heatmap IKF Peta Kendali CF (Gamma, Log-normal, Weibull).....79
Gambar 4.3. Sebaran AR, CF terhadap y; menurut n.........cocoevveiiiiniieiicnnnnne 80
Gambar 4.4. Kurva ARL; Adil untuk distribusi Gamma..............ccceevvveerveennnnn. 83
Gambar 4.5. Kurva ARL, Adil untuk distribusi Log-normal ..............cccccernennn. 83
Gambar 4.6. Kurva ARL1 Adil untuk distribusi Weibull............c.cocoeiiniinnn 84

X1V



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1. Sintaks R 95
Lampiran 2. Tabel Hasil Evaluasi ARL, pada 60 Konfigurasi Utama............... 102
Lampiran 3. Tabel Hasil Analisis Kepekaan ............cccocoviniiiiiicinciece 107
Lampiran 4. Tabel Hasil Kalibrasi Konstanta Pengali k* dan ARL, Adil.......... 111

XV



