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Abstrak  

 
Perkembangan teknologi yang pesat menuntut industri di Indonesia 

untuk terus berkembang dan meningkatkan kualitas. PT. Mekabox 

International adalah perusahaan produsen kertas karton coklat yang 

melaksanakan proses produksi apabila menerima konfirmasi pesanan 

dari pelanggan (make by order). Sebagai perusahaan yang menekankan 

kualitas produk terbaik bagi pelanggan, perusahaan mengaplikasikan 

proses pengendalian kualitas produk sebagai upaya untuk menjaga 

kualitas kertas. Karakteristik kualitas yang diukur yaitu daya tahan retak 

atau yang disebut dengan bursting strength. Produk yang memiliki 

bursting strength tidak standar menyebabkan gramatur kertas menjadi 

turun level dan akan dijual lebih murah dari harga aslinya, hal ini 

mengakibatkan biaya produksi meningkat, oleh karena itu proses 

pengukuran bursting strength perlu dianalisis sistem pengukurannya, 

sehingga dapat dijamin bahwa sistem pengukuran tersebut telah 

konsisten dan akurat. Analisis sistem pengukuran yang digunakan 

adalah Gauge Repeatability and Reproducibility dengan ANOVA 

percobaan faktorial dua faktor. Faktor yang dipertimbangkan adalah 

faktor inspektor dan air pressure. Hasil analisis menunjukkan bahwa 

sistem pengukuran bursting strength telah acceptable. Artinya, alat ukur 

bursting strength tester, inspektor dan cara pengukuran yang dilakukan 

dalam pengukuran sudah baik.  

Kata Kunci : Air Pressure, Bursting Strength, Measurement System 

Analysis, Inspektor. 
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Abstract 

 
Rapid technology developments affect the industry in Indonesia 

to grow and improve the quality. PT. Mekabox International is a 

company which has main business of brown paperboard production. PT. 

Mekabox International start to produce the paper board after accept the 

order confirmation from customers (make by order). As a company 

which focus on the best quality of product for customers, PT. Mekabox 

International apply the quality control process of product to mantain the 

quality of product. The quality characteristics measured is fracture 

resistance, i.e bursting strength. Products which have nonstandard 

bursting strength cause paper gramatur to fall down and will be sold 

cheaper than the original price, resulting in increased production costs. 

Therefore, bursting strength measurement process needs to be analyzed 

its measurement system, so the measurement system can guarante that 

the measurement system has been consistent and accurate. The 

measurement system analysis used is Gauge Repeatability and 

Reproducibility using ANOVA with two factor factorial experiment. The 

factors to be considered are the inspector factor and air pressure. The 

results show that bursting strength measurement system has been 

acceptable. It is means that the bursting strength tester, inspector and 

measurement are well conducted and can be applied in the 

measurement. 

Keywords : Air Pressure, Bursting Strength, Measurement System 

Analysis, Inspector. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan industri tidak lepas dari penguasan teknologi, 

kemampuan inovasi dan pengendalian mutu dalam proses 

maupun produk. Kualitas produk yang unggul merupakan hal 

yang sangat penting untuk dikendalikan dan menjamin mutu 

produk merupakan kegiatan yang mutlak dilakukan. Kualitas 

yang baik tidak hanya ditentukan dari hasil produk akhirnya saja, 

melainkan ditentukan dari proses awal pembuatan hingga produk 

sampai di tangan konsumen.  

Montgomery (2013) menerangkan bahwa pengendalian 

kualitas dalam proses produksi merupakan aktivitas penting, 

dimana ciri-ciri kualitas produk yang dihasilkan akan 

dibandingkan dengan spesifikasi atau persyaratan dan akan 

diambil sebuah tindakan apabila terdapat ketidaksesuaian antara 

penampilan akhir produk dengan standar yang telah ditetapkan. 

ISO 9001:2015 pada klausul 7.6 menetapkan bahwa sebuah 

perusahaan harus menetapkan pemantauan dan pengukuran untuk 

memberikan bukti kesesuaian produk terhadap persyaratan yang 

telah ditetapkan, serta menetapkan proses bahwa pemantauan dan 

pengukuran dapat dilakukan secara konsisten. Perusahaan yang 

telah mendapatkan sertifikasi ISO 9001:2015 tentunya harus 

menerapkan sistem  pengukuran yang baik, oleh karena itu sistem 

pengukuran sangat penting untuk dilakukan salah satunya melalui 

Measurement System Analysis. 

PT. Mekabox International adalah perusahaan produsen 

kertas karton coklat, hasil produksi tersebut akan digunakan  

sebagai bahan baku pembuatan kardus atau box kemasan oleh 

pelanggan. Perusahaan menggunakan strategi respon produksi 

Make to Order (MTO), sehingga perusahaan hanya melaksanakan 

proses produksi apabila menerima konfirmasi pesanan dari 

pelanggan. 
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Kertas karton coklat diklasifikasikan menjadi tiga jenis yaitu 

Test Liner, White Test Liner dan Corrugation Medium. Khusus 

dalam industri kemasan kotak karton gelombang (corrugated 

carton box) dikenal dua kelompok bahan utama kertas yakni 

kertas untuk lapisan datar (liner) dan kertas untuk lapisan 

gelombang (fluting). Produk yang paling sering dipesan oleh 

pelanggan adalah produk jenis Test Liner karena dalam membuat 

box kemasan membutuhkan banyak lapisan luar sehingga 

kuantitas pelanggan memesan produk jenis Test Liner lebih besar. 

Kertas Test Liner biasanya digunakan untuk meningkatkan daya 

tahan retak pada karton box sehingga produk di dalamnya 

terlindungi pada saat proses distribusi.  

Salah satu upaya perusahaan dalam mengaplikasikan 

kebijakan kualitas adalah dengan adanya bidang Quality Control 

yang berada dalam naungan Departemen Produksi. Sebagai 

perusahaan yang menekankan kualitas produk terbaik bagi 

konsumen, perusahaan mengaplikasikan proses pengendalian 

kualitas produk sebagai upaya untuk menjaga kualitas kertas. 

Pada dasarnya target kualitas yang dimaksud pada aplikasi 

corrugated box agar dapat menjamin produk yang dikemas 

dengan box tersebut tidak mengalami kerusakan adalah daya 

tahan retak atau yang disebut dengan bursting strength. Bursting 

strength test adalah test untuk menguji kekuatan yang dibutuhkan 

untuk memecahkan sisi bergelombang dari sebuah kotak. Metode 

test ini digunakan untuk mengukur ketahanan box dari gaya 

eksternal maupun internal.  

Manajer Produksi memaparkan bahwa pada bulan Juni tahun 

2017 terdapat produk jenis Test Liner yang mengalami penurunan 

kualitas (second grade) jenis BSI yaitu Bursting Strength Index 

tidak standar. Oleh karena itu, perlu diketahui penyebab pasti dari 

hasil produksi yang mengalami penurunan kualitas tersebut. 

Penyebab dari adanya produk second grade akan dijadikan 

evaluasi oleh perusahaan dalam meningkatkan kualitas hasil 

produksi. Perusahaan menginstruksikan tiga inspektor untuk 

melakukan pengukuran produk Test Liner dari lini produksi yang 
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berjalan guna memberikan informasi mengenai kualitas produk 

yang dihasilkan saat itu. Inspektor melakukan pengukuran 

bursting strength menggunakan alat ukur yang disebut bursting 

strength tester dan Test Liner diberikan perlakuan air pressure 

yang berbeda yaitu level 1, level 2 dan level 3. Adanya variasi air 

pressure yang diberikan serta interaksi dari air pressure dengan 

hasil pengukuran oleh inspektor diduga memberikan pengaruh 

terhadap nilai Gauge R&R yang dihasilkan. Berdasarkan dugaan 

tersebut, penelitian akan dititikberatkan pada analisis 

Measurement System Analysis Gauge R&R di bidang Quality 

Control Departemen Produksi untuk memvalidasi apakah sistem 

pengukuran telah kapabel yakni mampu mengukur secara 

konsisten dan akurat. 

Penelitian mengenai Measurement System Analysis telah 

banyak dilakukan sebelumnya. Dewi (2013) menunjukkan hasil 

measurement system telah acceptable, kunci inggris yang 

digunakan untuk pengencangan proses perakitan merk mobil 

Isuzu berpengaruh signifikan terhadap hasil pengukuran kekuatan 

torque analyzer, sedangkan inspektor dan interaksi tidak 

berpengaruh terhadap hasil pengukuran kekuatan torque analyzer. 

Budiantono (2016) menunjukkan bahwa sistem pengukuran 

(measurement system) menggunakan vickers hardness tester tidak 

diterima (unacceptable). Faktor drills test block, faktor inspektor 

dan faktor interaksi memberikan pengaruh yang signifikan 

terhadap hasil pengukuran kekerasan logam serta inspektor satu, 

inspektor dua, dan inspektor tiga memiliki kemampuan yang 

berbeda dalam memberikan hasil pengukuran. 

1.2 Rumusan Masalah 

PT. Mekabox International melakukan pengukuran kualitas 

produk kertas jenis Test Liner sesuai dengan Standar Operasional 

Prosedur (SOP) yang telah ditetapkan. Target kualitas yang 

diutamakan agar dapat menjamin produk yang dikemas dengan 

box tidak mengalami kerusakan adalah daya tahan retak atau yang 

disebut dengan bursting strength.  
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Setiap kertas Test Liner diukur menggunakan alat ukur yang 

sama namun diberikan perlakuan air pressure yang berbeda yaitu 

air pressure level 1 dengan tekanan udara sebesar  400 kpa, level 

2 sebesar 520 kpa dan level 3 sebesar 600 kpa. Pada bulan Juni 

tahun 2017 terdapat produk jenis Test Liner yang mengalami 

penurunan kualitas (second grade) jenis BSI yaitu bursting 

strength index tidak standar. Produk yang memiliki bursting 

strength tidak standar dengan gramatur kertas yang telah dipesan 

oleh customer menyebabkan gramatur kertas menjadi turun level, 

hal ini mengakibatkan permintaan customer tidak dapat terpenuhi 

karena level gramatur produk yang dihasilkan tidak sesuai dengan 

level gramatur yang dipesan oleh customer. Produk yang turun 

level gramatur tersebut akan dijual lebih murah dari harga 

aslinya, hal ini mengakibatkan biaya produksi meningkat. Selain 

itu, produk second grade juga mengakibatkan jadwal pengiriman 

hasil produksi kepada customer menjadi tertunda. 

Pihak perusahaan ingin mengetahui penyebab pasti dari hasil 

produksi yang mengalami penurunan kualitas tersebut, yaitu 

apakah inspektor mengalami kesalahan dalam melakukan 

pengukuran atau alat ukur yang digunakan dalam pengukuran 

memang sudah tidak layak dan mengalami penurunan fungsi, oleh 

karena itu penelitian ini ingin mengetahui apakah ada pengaruh 

dari faktor inspektor, air pressure dan interaksi terhadap sistem 

pengukuran bursting strength serta menetapkan measurement 

system yang diterapkan apakah telah acceptable atau belum. 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan yang ingin didapatkan berdasarkan perumusan 

masalah dalam penelitian adalah sebagai berikut. 

1. Mengetahui apakah terdapat pengaruh dari faktor inspektor 

dan faktor air pressure serta interaksi antara keduanya 

terhadap hasil keakuratan pengukuran bursting strength. 

2. Mengetahui apakah measurement system pada produk kertas 

Test Liner telah acceptable. 
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1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat untuk 

evaluasi dalam perbaikan sistem pengukuran dari hasil analisis 

yang didapatkan, tindakan yang harus diambil apabila 

measurement system tidak acceptable, dan memperbaiki kualitas 

proses produksi kertas karton jenis Test Liner agar tidak 

menghasilkan produk second grade. 

1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah yang digunakan pada penelitian adalah 

sebagai berikut. 

1. Alat ukur yang digunakan dalam pengukuran adalah bursting 

strength tester, yaitu alat untuk mengukur bursting strength 

pada produk Test Liner. Alat ukur tersebut telah dikalibrasi 

sebelum pengamatan dimulai. 

2. Test Liner dengan air pressure level 1, level 2 dan level 3 

adalah Test Liner 150 GSM (Gram per Square Meter), Test 

Liner 200 GSM dan Test Liner 275 GSM. 

3. Inspektor telah mendapatkan pelatihan yang sama dari 

perusahaan dan diasumsikan memiliki kemampuan yang 

sama. 

4. Metode yang digunakan untuk memberikan informasi 

mengenai kondisi suatu measurement system yaitu metode 

ANOVA (Analysis of Variance) dan Number of Distinct 

Categories (ndc). 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini membahas beberapa kajian pustaka yang terkait 

dengan penelitian Measurement System Analysis Repeatability 

and Reproducibility (MSA Gauge R&R). Diantaranya adalah 

rancangan percobaan, Analysis of Variance, asumsi residual 

Identik, Independen, dan Distribusi Normal (IIDN) serta MSA.  

2.1 Rancangan Percobaan 

Rancangan percobaan merupakan kajian mengenai 

penentuan kerangka dasar kegiatan pengumpulan informasi 

terhadap objek yang memiliki variasi berdasarkan perhitungan 

statistik. Percobaan faktorial merupakan percobaan dimana semua 

taraf faktor dari setiap faktor tertentu dikombinasikan atau 

disilangkan dengan semua taraf dari setiap faktor lainnya.  

Rancangan faktorial secara umum digunakan dalam 

percobaan yang melibatkan beberapa faktor untuk mengetahui 

pengaruh faktor terhadap variabel respon. Rancangan percobaan 

yang digunakan adalah rancangan percobaan faktorial dengan dua 

faktor, yaitu suatu percobaan yang dirancang dengan dua buah 

faktor utama, yaitu faktor A dan faktor B (Montgomery, 2013). 

2.2 Analysis of Variance (ANOVA) 
Rancangan percobaan faktorial dua faktor mempunyai model 

yang dinyatakan dalam persamaan 2.1 sebagai berikut. 

          i = 1,2,...,a 

  ijkijjiijk ε β  μy         j = 1,2,...,b  

        k = 1,2,...,n 

Dimana : 

ijky   =  pengamatan pada percobaan ke-k yang memperoleh 

kombinasi perlakuan taraf ke-i dari faktor A dan taraf 

ke-j dari faktor B 

   =  nilai tengah populasi. 

(2.1) 

(2.1) 
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i   =  pengaruh taraf ke-i dari faktor A 

j   = pengaruh taraf ke-j dari faktor B 

ij)(   =  pengaruh interaksi taraf ke-i dari faktor A dan taraf ke-

j dari faktor B 

ijk
    =  pengaruh galat dari suatu percobaan ke-k yang 

memperoleh kombinasi perlakuan ij.  

ijk ~ ),0( 2N  

 Pengujian untuk model ini dilakukan untuk mengetahui 

apakah faktor A, faktor B dan interaksi antara faktor A dan faktor 

B memberikan pengaruh yang signifikan terhadap respon yang 

telah diamati. Pengujian terhadap hasil pengamatan dari 

rancangan percobaan faktorial dua faktor dilakukan dengan 

menggunakan Analysis of Variance (ANOVA). Hipotesis dari 

pengujian ini adalah sebagai berikut (Montgomery, 2013). 

Hipotesis  faktor A : 

0H : 0...21  a   

1H  : minimal ada satu 0i , i = 1,2,…,a 

Hipotesis faktor B  : 

0H : 0...21  b  

1H : minimal ada satu 0j ,  j = 1,2,…,b 

Hipotesis interaksi AB : 

0H : 0)( ij  untuk semua i, j 

1H : minimal ada satu 0)( ij   

Statistik uji ANOVA ditunjukkan pada Tabel 2.1 sebagai 

berikut.  
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Tabel 2.1 Tabel ANOVA 

Source 
Degrees of 

Freedom 

Sum of 

Squares 
Mean Square Fhit 

Faktor A 1a  ASS  
1


a

SS
MS A

A
 

E

A

MS

MS  

Faktor B 1b  BSS  
1


b

SS
MS B

B
 

E

B

MS

MS  

Interaksi 

(AB) 

 
 1

1





b

a  
ABSS  

)1)(1( 


ba

SS
MS AB

AB

 

E

AB

MS

MS  

Error )1( nab  
ESS  

)1( 


nab

SS
MS E

E

 
 

Total 1abn  TSS    

H0 ditolak pada taraf signifikan  , jika Fhit > Fα,(a-1),ab(n-1) 

atau Pvalue< α. 





a

i

iA
abn

y
y

bn
SS

1

2

...2

..

1
  (2.2) 





b

j

jB
abn

y
y

an
SS

1

2

...2

..

1
  (2.3) 

BA

a

i

b

j

ijAB SSSS
abn

y
y

n
SS 













 

 1 1

2

...2

.

1
  (2.4) 


  


a

i

b

j

n

k

ijkT
abn

y
ySS

1

2

...

1 1

2
  (2.5) 

BAABTE SSSSSSSSSS    (2.6) 

Dimana ..iy adalah total seluruh observasi pada level ke-i faktor A, 

.. jy adalah total seluruh observasi pada level ke-j faktor B, 

.ijy adalah total seluruh observasi pada level ij dan ...y adalah 

total keseluruhan dari seluruh observasi, dimana i = 1,2,...,a ; j = 

1,2,...,b dan k = 1,2,...,n.  
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
 


b

j

n

k

ijki yy
1 1

..   


 


b

i

n

k

ijkj yy
1 1

..   

  



n

k

ijkij yy
1

.   

 
  


a

i

b

j

n

k

ijkyy
1 1 1

...              

 
bn

y
y i

i
..

..         

 
an

y
y

j

j

..

..    

 
n

y
y

ij

ij

.

.   

abn

y
y ...

...                                            (2.7) 

2.3  Asumsi Residual 

Asumsi yang mendasari ANOVA (Analysis of Variance) 
adalah residual identik, independen dan berdistribusi normal.  

2.3.1 Asumsi Residual Identik 

 Asumsi residual identik dapat diketahui dengan melihat plot 

residual versus fitted value. Apabila plot residual tidak 

membentuk pola corong maka dapat dikatakan bahwa residual 

telah memenuhi asumsi identik. Makna identik dalam hal ini 

adalah varians yang bernilai konstan atau homogen. Gambar 2.1 

berikut merupakan contoh plot residual versus fitted value.  
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Gambar 2.1 Plot antara Residual dengan Nilai Taksiran 

Asumsi residual identik juga dapat diketahui dengan uji 

Glejser. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui ada atau 

tidaknya ketidaksamaan varians dari residual untuk semua 

pengamatan pada model regresi dengan cara meregresikan absolut 

residual iy  dengan taksiran dari variabel respon ˆ
ijky . Model 

regresi yang digunakan adalah 0 1
ˆ ˆ

i ijk ijky y v    .  

Tabel 2.2 Tabel ANOVA Regresi 

Source 
Degrees of 

Freedom 
Sum of Squares Mean Square Fhit 

Regresi 1 
2

1

ˆ( )
m

i
i

y y

   

regresi

regresi

df

SS
 

residual

regresi

MS

MS
 

Residual 2n   
2

1

ˆ( )
m

i i
i

y y

   

residual

residual

df

SS
 

Total 1n   
2

1
( )

m

i
i

y y

     

Hipotesis dari uji Glejser dijelaskan sebagai berikut (Gujarati, 

2009). 

H0: 01   

H1:  01   
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Statistik Uji   
residual

regresi

hit
MS

MS
F                                                 (2.8) 

H0 ditolak pada taraf signifikan  , jika 
(1, 2)hit mF F     

2.3.2 Asumsi Residual Independen 

 Asumsi residual independen dapat dilihat dari plot residual 

versus time order. Apabila plot residual menyebar tidak merata 

maka dapat dikatakan bahwa asumsi residual independen telah 

terpenuhi. Gambar 2.2 berikut merupakan contoh plot residual 

versus time order (Montgomery, 2013). 

1009080706050403020101

3

2

1

0

-1

-2

-3

Observation Order

R
e

s
id

u
a

l

 
Gambar 2.2 Plot antara Residual dengan Urutan Observasi 

2.3.3 Asumsi Residual Distribusi Normal 

Asumsi normalitas atau residual berdistribusi normal   

dapat diketahui secara visual dengan melihat probability plot. Jika 

residual mengikuti distribusi normal maka plot-plot residual akan 

menyerupai atau mengikuti garis linear. Gambar 2.3 merupakan 

contoh normal probability plot. 

(2.3) 
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Gambar 2.3 Plot Probabilitas Normal 

Asumsi distribusi normal juga dapat diketahui dengan uji 

Kolmogorov Smirnov dengan mendefinisikan )(eFn adalah fungsi 

peluang kumulatif distribusi empiris dan )(0 eF  adalah fungsi 

peluang kumulatif distribusi normal, sehingga perumusan 

hipotesis sebagai berikut (Daniel, 1989). 

H0 : )()(
0

eFeF    

H1 : )()(
0

eFeF    

Statistik Uji )()( 0 eFeFSupD n
x

                                         (2.9) 

H0 ditolak pada taraf signifikan  , jika |D| > D(α;n)  

2.4 Uji Perbandingan Berganda (Tukey’s Test) 

Apabila dalam ANOVA menolak H0 yang berarti minimal 

terdapat satu taraf faktor yang signifikan terhadap respon, maka 

dilanjutkan uji lanjutan (uji perbandingan berganda) 

menggunakan uji Tukey untuk mengetahui taraf faktor mana yang 

berbeda sehingga menyebabkan faktor berpengaruh terhadap 

respon.  

Uji Tukey adalah suatu uji yang dilakukan dengan cara 

membandingkan seluruh pasangan rata-rata perlakuan. Hipotesis 

uji Tukey dirumuskan sebagai berikut (Montgomery, 2013). 

(2.7) 
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Hipotesis  

H0 : i j   

H1 : i j   untuk semua i j  

Statistik Uji yaitu i j  . 

H0 ditolak pada taraf signifikan  , jika i j T   . 

Dimana                        ( , ) EMS
T q a f

n
                                   (2.10) 

Keterangan :  

a = banyaknya perlakuan 

f   = derajat bebas error 

n   = banyaknya ulangan 

MSE = mean square error 

2.5  Measurement System Analysis (MSA)  

 Measurement system atau sistem pengukuran adalah 

kumpulan dari ukuran dan peralatan, prosedur, manusia, dan 

lingkungan yang menjadi karakteristik penentu keadaan menjadi 

terukur. Ketika proses measurement system diperlihatkan, akan 

lebih mudah melihat penyebab variasi yang mengalami 

ketidaktepatan pengukuran (Joglekar, 2003). Sistem pengukuran 

yang ideal merupakan pengukuran yang memberikan hasil sesuai 

dengan standar pengukuran, bias dan varian pengukuran sangat 

kecil. Measurement system analysis dapat dikatakan acceptable 

apabila sudah memiliki akurasi dan presisi yang baik. Akurasi 

dapat dilihat dari bias, linieritas dan stabilitas, sedangkan presisi 

dapat dilihat dari repeatability dan reproducibility.  

Secara umum ada dua sumber yang mempengaruhi akurasi 

dan presisi alat ukur menurut Pan (2004) yaitu.  

1.  Gauge error yaitu ketika inspektor dengan pengukuran yang 

sama untuk mengukur part beberapa kali dengan kondisi 

sama, maka dapat terjadi hasil pengukuran berbeda. Error 
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ini dinamakan repeatability atau berasal dari alat ukur itu 

sendiri. 

2.  Inspector error yaitu kesalahan ketika inspektor berbeda 

mengukur part dalam kondisi sama, kondisi ini dinamakan 

reproducibility. Kesalahan ini terjadi ketika inspektor tidak 

mendapatkan pelatihan yang memadai atau inspektor tidak 

mengukur produk sesuai dengan standar prosedur, dalam hal 

ini variabilitas berasal dari inspektor.  

Dalam measurement system analysis, gauge repeatability 

dan reproducibility digunakan untuk memperoleh pengukuran 

alat atau unit secara berulang dengan inspektor yang sama dan 

pengukuran alat atau unit dengan inspektor yang berbeda (Louka 

& Besseris, 2010).  

2.5.1 MSA Tipe 1  

Measurement System Analysis Type I (MSA Tipe I) adalah 

salah satu tipe MSA yang digunakan ketika suatu pengukuran 

telah diketahui karakteristik datanya dan telah diketahui pula 

berapa kali pengukuran akan dilakukan. Analisis MSA tipe I ini 

bertujuan untuk mengevaluasi kapabilitas dari proses 

pengukuran. Perhitungan  nilai  capability  gauge (Cg) untuk   

membandingkan   variasi   studi   (penyebaran pengukuran 

gauge) dengan nilai toleransi dan Cgk (capability  gauge kit) 

untuk menghitung nilai bias pengukur, dimana bias pengukur 

merupakan selisih antara hasil rata-rata pengukuran oleh 

inspektor dengan nilai target yang ditentukan. Secara matematis 

nilai Cg dan Cgk  dapat ditulis pada persamaan 2.11 dan 2.12 

sebagai berikut (Roth, 2013). 

 
m

g
s

BSBBSAh
C






6

)(
                               (2.11) 

 BSA dan BSB adalah batas spesifikasi atas dan batas 

spesifikasi bawah, sm merupakan nilai standar deviasi dari data 

hasil pengukuran, sedangkan 6 menyatakan nilai dari standar 

deviasi yang dibutuhkan untuk menjelaskan 99,73% dari 

pengukuran. Penggunaan nilai 6 dikarenakan proses pengukuran 

(2.9) 
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dalam keadaan terkendali, dimana 0,27% hasil pengukuran 

berada di luar batas kendali dan terjadi secara random. Selain itu, 

nilai h menyatakan persentase toleransi adalah 100ch  , 

dimana 
gc 2 atau gc 3 . Cg merupakan nilai yang 

menyatakan kapabilitas potensial proses, sehingga perlu adanya 

parameter yang lebih baik untuk menyatakan kapabilitas suatu 

proses. 

Salah satu besaran lain yang digunakan adalah Cgk, yang 

dinyatakan dengan persamaan 2.12. 

 
m

gm

gk
s

xxBSBBSAh
C






6

))((2
             (2.12) 

Dimana 200h c  yang menyatakan persentase toleransi, BSA 

dan BSB adalah batas spesifikasi atas dan batas spesifikasi 

bawah, 𝑠𝑚 merupakan nilai standar deviasi data pengukuran, 𝑥𝑚 

merupakan mean dari pengukuran, dan 𝑥𝑔 merupakan reference 

value (Roth, 2013). 

2.5.2 MSA Tipe II  

 Measurement System Analysis Type II (MSA Tipe II) 

merupakan tipe MSA yang umum digunakan dalam dunia 

industri. Measurement system minimal terdiri atas alat ukur atau 

gauge, yang terdiri dari beberapa komponen, seperti operator 

atau inspektor yang menggunakan alat ukur tersebut dan 

perbedaan hasil pengukuran saat alat ukur tersebut digunakan. 

Secara umum, total variasi hasil pengukuran dinyatakan pada 

persamaan 2.13 (Montgomery, 2013). 
222

gaugeparttotal                          (2.13) 

dimana  
2

total  merupakan variasi total, 
2

part  merupakan variasi 

part, sedangkan 
2

gauge  merupakan variabilitas dari proses 

measurement.  

(2.10) 

(2.11) 
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 MSA tipe II  disebut juga dengan gauge reproducibility 

and repeatability atau Gauge R&R. Gauge repeatability and 

reproducibility merupakan salah satu jenis measurement system 

analysis yang digunakan untuk mengetahui kualitas dari sistem 

pengukuran. Roth (2013) menyatakan bahwa repeatability 

merupakan besaran yang menunjukkan seberapa presisi suatu 

sistem pengukuran. Sedangkan reproducibility merupakan bagian 

dari variasi total yang disebabkan oleh perbedaan kemampuan 

inspektor dalam mengukur part yang sama dan atau interaksi 

antara perbedaan operator dan part yang diukur.  

Montgomery (2013) memaparkan empat metode yang 

memberikan informasi mengenai kondisi suatu measurement 

system, yaitu metode ANOVA, Precision-to-tolerance (P/T) 

Ratio, Signal-to-noise Ratio (SNR) dan Discrimination Ratio 

(DR). Akan tetapi metode yang digunakan untuk menentukan 

kondisi measurement system pada penelitian ini yaitu metode 

ANOVA. Pada metode ANOVA, variabilitas dari proses 

measurement system ditunjukkan pada persamaan 2.14 sebagai 

berikut. 
222

ilityreproducibityrepeatabilgauge               (2.14) 

dimana 
2

gauge  merupakan variabilitas dari proses measurement, 

2

ityrepeatabil  merupakan variasi repeatability dan 
2

ilityreproducib  

merupakan variasi reproducibility. Repeatability dan 

reproducibility dapat dituliskan sebagai berikut. 

Eityrepeatabil MS 22 ̂                            (2.15) 

n

MSMS EAB
AABAilityreproducib


 2222 ˆˆˆ          (2.16) 

n

MSMS EAB
AB


2̂                            (2.17) 

bn

MSMS ABA
A


2̂                             (2.18) 

(2.12) 
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an

MSMS ABB
B


2̂                             (2.19) 

 EV (equipment variation) yang sering disebut repeatability 

merupakan variasi dari nilai pengukuran dengan pengukuran 

yang sama untuk mengukur produk beberapa kali dengan kondisi 

yang sama dan inspektor yang sama, dimana secara matematis 

dapat ditulis sebagai berikut. 

     EMSkEV                                 (2. 20) 

 AV (Appraiser or Inspector Variation) merupakan variasi 

dari nilai pengukuran dengan alat ukur yang sama namun 

inspektor yang berbeda disebut dengan reproducibility. Secara 

matematis ditulis sebagai berikut. 

                        
bn

MSMS
kAV ABA                          (2.21) 

 IV (Interaction Variation) merupakan nilai rata-rata 

pengukuran dari alat ukur yang berbeda dengan inspektor yang 

berbeda, dimana secara matematis ditulis sebagai berikut. 

   
n

MSMS
kIV EAB                            (2.22) 

   PV (Process Variation) merupakan nilai rata-rata 

pengukuran dari alat ukur yang berbeda dengan inspektor yang 

berbeda, dimana secara matematis dapat ditulis sebagai berikut. 

an

MSMS
kPV ABB                           (2.23) 

 

 Variasi Gauge R&R atau Combined Gauge R&R 

merupakan penjumlahan dari sumber-sumber variasi pada 

persamaan 2.20 sampai 2.22 yang dituliskan sebagi berikut. 

2 2 2& ( ) ( ) ( )R R EV AV IV               (2.24) 

 Komponen rumus pada persamaan 2.15 sampai dengan 2.23 

diperoleh dari hasil pada Tabel 2.1. Nilai k merupakan konstanta 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.17) 
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yang berkaitan dengan banyaknya jumlah pengulangan (Amin 

dkk, 2012). 

Hasil dari Gauge R&R pada persamaan 2.25 akan 

memberikan informasi mengenai kondisi measurement system 

melalui 2 cara. Cara pertama untuk mengetahui kondisi 

measurement system adalah dengan mengintepretasikan hasil 

Gauge R&R, yaitu dengan membagi nilai variasi Gauge R&R 

dengan nilai toleransi yang ditetapkan perusahaan (Amin dkk, 

2012). 

%100

2
)(

2
)(

2
)(

&% 



















BSBBSA

IVAVEV
RRTotalGauge   (2.25) 

Berikut ini adalah syarat yang digunakan untuk mengambil 

kesimpulan menurut AIAG (2010) dengan menggunakan nilai 

percent study varians. 

1. Measurement system dikatakan acceptable jika nilai % Study 

Var Total Gauge R&R kurang dari sama dengan 10%.  

2. Measurement system dikatakan acceptable dengan syarat 

tertentu jika nilai % Study Var Total Gauge R&R berada 

pada nilai 10% sampai 30%.  

3. Measurement system dikatakan unacceptable jika nilai % 

Study Var Total Gauge R&R lebih dari 30%. Pada kondisi 

ini perlu dilakukan perbaikan dalam sistem.  

Selain dengan study variation, kesimpulan dapat diambil 

dengan menggunakan percent contribution variation sebagai 

berikut. 

a. Measurement system dikatakan acceptable jika nilai % 

contribution variation Gauge R&R kurang dari sama dengan 

1%.  

b. Measurement system dikatakan acceptable dengan syarat 

tertentu jika nilai % contribution variation Gauge R&R 

berada pada nilai 1% sampai dengan 9%. 

c. Measurement system dikatakan unacceptable jika nilai % 

contribution variation Gauge R&R kurang dari sama dengan 

9%. Pada kondisi ini perlu adanya perbaikan dalam sistem.  

(2.18) 
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Selanjutnya, cara kedua yang dapat digunakan untuk 

mengetahui kondisi measurement system adalah dengan 

menggunakan number distinct categories atau classification rasio 

yang secara matematis dituangkan pada persamaan 2.26. 

41,1
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ˆ

&
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


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RR
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ndc




                         (2.26) 

Keterangan : 

part̂  = taksiran standar deviasi dari part 

part̂  = taksiran standar deviasi dari Gauge R&R 

Measurement system dikatakan acceptable apabila ndc lebih 

besar dari 5 (Woodall & Borror, 2008).  

2.5 PT. Mekabox International 

 PT. Mekabox International adalah salah satu perusahaan 

yang memproduksi kertas karton coklat untuk bahan baku kardus 

kemasan. Kertas karton coklat yang diproduksi PT. Mekabox 

International salah satunya yaitu kertas test liner. Test Liner 

merupakan produk kertas karton yang menguasai pangsa pasar 

seluruh perusahaan kardus. Kertas liner adalah kertas untuk 

lapisan datar (liner) yang digunakan untuk meningkatkan daya 

tahan sobek pada carton box sehingga produk di dalamnya 

terlindungi pada saat proses distribusi. Produk kertas test liner 

ditunjukkan pada Gambar 2.4 sebagai berikut. 

 

 

 
 

 

 

 

(2.19) 

Gambar 2.4 Produk Kertas Test Liner 
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 Karakteristik kualitas yang paling utama pada produk Test 

Liner adalah bursting strength. Bursting strength adalah kekuatan 

lembaran karton terhadap daya tembus yang diterimanya hingga 

karton tersebut retak, atau kekuatan maksimal yang bisa diberikan 

pada selembar karton sampai karton tersebut retak atau pecah. 

Selain mengukur daya retak kertas, perusahaan juga melaporkan 

nilai bursting factor atau bursting index kepada customer. 

Bursting index digunakan agar customer dapat membedakan 

kualitas test liner yang ditawarkan oleh produsen kertas karton. 

Dengan menggunakan istilah bursting index, pelanggan dapat 

mengetahui jenis Test Liner sekaligus aplikasi dari kertas 

tersebut.  Bursting index adalah hasil pembagian antara strength 

dalam kilopascal (kpa) dan berat kertas dalam g/m2 sehingga nilai 

index ini mewakili kedua parameter tersebut (Mekabox 

International, 2017).  
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Sumber Data 

  Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data 

primer, yaitu data hasil pengukuran bursting strength produk Test 

Liner yang didapatkan di laboratorium bidang Quality Control 

Departemen Produksi PT. Mekabox International pada bulan 

Februari 2018. Kevalidan data dalam penelitian dibuktikan 

dengan surat pernyataan pada Lampiran 12 dan surat keterangan 

perusahaan ditunjukkan pada Lampiran 11. Adapun surat izin 

penelitian dapat dilihat pada Lampiran 10. 

 Rancangan percobaan yang digunakan adalah rancangan 

faktorial dua faktor, yaitu faktor inspektor dan faktor air pressure. 

Inspektor dalam hal ini adalah orang yang melakukan pengukuran 

bursting strength pada produk Test Liner. Objek pengamatan 

dalam rancangan ini adalah Test Liner 150 GSM (Gram per 

Square Meter), Test Liner 200 GSM dan Test Liner 275 GSM.  

3.2 Variabel Penelitian 

 Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah hasil 

pengukuran bursting strength (kekuatan kertas Test Liner dalam 

menahan berat atau tekanan hingga pecah). Standar bursting 

stength pada masing-masing jenis Test Liner ditunjukkan pada 

Tabel 3.1. 
Tabel 3.1 Standar Bursting Strength 

Jenis Test Liner  Jenis Air Pressure Standar (kgf/cm2) 

TL 150 GSM Level 1 (400 kpa) 2,91 04,0  

TL 200 GSM Level 2 (520 kpa) 4,03 04,0  

TL 275 GSM Level 3 (600 kpa) 5,03 04,0  

3.3  Rancangan Percobaan 

 Rancangan percobaan yang digunakan adalah rancangan 

faktorial dua faktor, yaitu faktor inspektor dan faktor air pressure. 
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Unit eksperimen dalam penelitian ini adalah Test Liner 150 GSM, 

Test Liner 200 GSM dan Test Liner 275 GSM. Respon yang 

diamati adalah bursting strength. Pengukuran dilakukan oleh tiga 

orang inspektor dan dilakukan pengulangan sebanyak sepuluh 

kali.  

Pengambilan sampel dilakukan setiap jumbo roll turun dari 

Paper Machine yaitu sekitar 40 menit sekali dengan memotong 

kertas ukuran 5,32,1   meter untuk dilakukan pemeriksaan 

kualitas di Quality Control. Pemeriksaan bursting strength hanya 

dibutuhkan kertas Test Liner dengan ukuran 4525 cm, kemudian 

kertas yang telah dipotong tersebut diukur menggunakan alat  

yang disebut bursting strength tester dengan memberikan 

perlakuan air pressure yang berbeda yaitu level 1, level 2 dan 

level 3. Pengukuran bursting strength ditunjukkan pada Gambar 

3.1. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Gambar 3.1 Pengukuran Bursting Strength 

Cara mengukur besarnya bursting strength adalah selembar 

kertas (ukuran 4525 cm) diletakkan di permukaan datar dan 

diberi tekanan sebesar 5 kgf dari atas, sementara di bawah kertas 

diletakkan membran yang dibawahnya diletakkan sistem 

hydraulic dengan cairan gliserin. Kemudian diberi tekanan (air 

pressure) dari bawah dengan sistem hydraulic tersebut, ditambah 

sedikit demi sedikit tekanan sampai akhirnya kertas tersebut 

pecah. Nilai bursting strength dilihat dari tekanan maksimum 

yang didapatkan hingga Test Liner pecah. Struktur data 

pengukuran bursting strength dapat dilihat pada Tabel 3.2.  ijky  
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merupakan hasil pengukuran dari inspektor level ke-i, air 

pressure level ke-j dan pengulangan ke-k dimana i = 1,2,3 ;  j = 

1,2,3 ; k = 1,2,...,10. 

Tabel 3.2. Struktur Data Rancangan Faktorial 

Inspektor Ulangan 

Air Pressure 

Level 1 

(TL 150) 

Level 2 

(TL 200) 

Level 3 

(TL 275) 

1 

1 
111y  

121y  131y  

2 
112y  

122y  132y  

: : : : 

10 1110y  1210y  1310y  

2 

1 
211y  

221y  231y  

2 
212y  

222y  232y  

: : : : 

10 2110y  2210y  2310y  

3 

1 311y  321y  331y  

2 312y  322y  332y  

: : : : 

10 3110y  3210y  3310y  

 

3.3 Langkah Penelitian 

Langkah-langkah analisis dalam penelitiaan adalah. 

1. Membuat rancangan percobaan. 

2. Mengumpulkan data pengukuran bursting strength 

menggunakan alat ukur bursting strength tester. 

3. Menganalisis varians (ANOVA). 

4. Pemeriksaan asumsi residual IIDN. 

5. Menganalisis measurement system tipe I. 

6. Menganalisis measurement system tipe II. 

7. Menarik kesimpulan. 
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 Diagarm alir penelitian yang merupakan gambaran dari 

langkah-langkah penelitian yang akan dilakukan ditunjukkan 

pada Gambar 3.2 sebagai  berikut. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Mulai  

Gambar 3.2 Diagram Alir 

Analisis Measurement System Tipe I 

Analisis Measurement System Tipe II 

 

Kesimpulan  

  Membuat Rancangan Percobaan 

Mengumpulkan Data 

 
Menganalisis Varians (ANOVA) 

  Selesai 

Pemeriksaan Asumsi Residual IIDN  
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BAB IV 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

 Bab ini membahas Analysis of Variance, pemeriksaan 

asumsi residual IIDN, dan Measurement System Analysis 

Repeatability dan Reproducibility (gauge R&R) dari hasil 

pengukuran bursting strength dimana alat yang digunakan adalah 

bursting strength tester dan produk yang digunakan yaitu Test 

Liner. Data diambil di bagian Quality Control Departemen 

Produksi PT. Mekabox International hasil produksi pada periode 

Februari 2018. Analisis dan pembahasan pada masing-masing 

analisis dijelaskan sebagai berikut. 

4.1 Pengaruh Inspektor, Air Pressure, dan Interaksi 

terhadap Hasil Pengukuran Bursting Strength 

Pengukuran bursting strength diduga dipengaruhi oleh faktor 

inspektor dan air pressure yang diberikan pada kertas Test Liner. 

Berikut dijelaskan pengaruh dari kedua faktor tersebut dan 

interaksinya terhadap hasil pengukuran bursting strength.  

4.1.1  Analysis of Variance (ANOVA) 

  Data pengukuran pada Lampiran 1 dapat dilakukan Analysis 

of Variance (ANOVA) yang digunakan untuk menghitung nilai 

gauge R&R dan untuk mengetahui perbedaan rata-rata serta 

pengaruh dari dua faktor yang diujikan, yaitu faktor inspektor dan 

faktor air pressure terhadap hasil pengukuran bursting strength. 

Hasil Analysis of Variance menggunakan hipotesis pada subbab 

2.2 dan output komputer pada Lampiran 2 dirangkum pada Tabel 

4.1. 

     Tabel 4.1 Analysis of Variance Hasil Pengukuran Bursting Strength 

Source DF SS MS F P-value 

Inspektor 2 0,015 0,008 7,650 0,001 

Air Pressure 2 61,329 30,665 30.691,150 0,000 

Interaksi 4 0,016 0,004 3,910 0,006 

Error 81 0,081 0,001   

Total 89 61,441    
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Tabel 4.1 menunjukkan nilai Fhit inspektor lebih besar dari 

nilai Ftabel (Lampiran 6) dimana F(0,05;2;81) sebesar 3,109 serta P-

value lebih kecil dari  = 0,05 yang berarti bahwa minimal 

terdapat satu inspektor yang berpengaruh terhadap hasil 

pengukuran bursting strength.  

Nilai Fhit air pressure lebih besar dari F(0,05;2;81)  dan P-value 

lebih kecil dari  = 0,05 artinya minimal terdapat satu air 

pressure yang berpengaruh terhadap hasil pengukuran bursting 

strength. 

Nilai Fhit interaksi lebih besar dari nilai Ftabel (Lampiran 6) 

dimana F(0,05;4;81) yaitu 2,484 dan nilai P-value lebih kecil dari 

 =0,05 hal ini berarti bahwa minimal terdapat satu interaksi 

antara inspektor dan air pressure yang berpengaruh terhadap hasil 

pengukuran bursting strength. 

Inspektor, air pressure dan interaksi antara inspektor dan air 

pressure berpengaruh signifikan terhadap sistem pengukuran 

bursting strength sehingga didapatkan hasil pengukuran yang 

berbeda. Untuk mengetahui inspektor, air pressure dan interaksi 

mana saja yang memberikan hasil pengukuran berbeda terhadap 

pengukuran bursting strength dijelaskan pada sub subbab 4.1.3. 

4.1.2 Asumsi Residual Identik, Independen, dan Distribusi 

Normal (IIDN) 

Asumsi yang mendasari ANOVA adalah residual identik, 

independen, dan mengikuti fungsi distribusi normal.  
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Gambar 4.1 Plot antara Residual dengan Nilai Taksiran Hasil Pengukuran 



29 

 

 

Gambar 4.1 menunjukkan plot residual tidak membentuk 

corong, hal ini berarti bahwa asumsi identik telah terpenuhi. 

Selain itu, untuk menguji residual identik dapat dilakukan 

menggunakan uji Glejser pada Persamaan 2.8 diperoleh nilai Fhit 

sebesar 0,48 (Lampiran 3), nilai tersebut lebih kecil dari nilai 

F(0,05;1;88) sebesar 3,949 (Lampiran 6), sehingga dapat disimpulkan 

bahwa asumsi identik telah terpenuhi. 

9080706050403020101

0,10

0,05

0,00

-0,05

-0,10

-0,15

Observation Order

R
e

s
id

u
a

l

 
Gambar 4.2 Plot antara Residual dengan Urutan Observasi Hasil Pengukuran 

Plot versus time order terlihat bahwa plot residual tidak 

membentuk pola tertentu (Gambar 4.2), sehingga secara visual 

residual telah memenuhi asumsi independen. 
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Gambar 4.3 Plot Probabilitas Normal Hasil Pengukuran 

 Plot probabilitas normal pada Gambar 4.3 menunjukkan 

bahwa residual mendekati garis linier, maka dikatakan bahwa 

residual berdistribusi normal. Selain itu juga dapat diuji 
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menggunakan uji Kolmogorov-Smirnov berdasarkan Persamaan 

2.9 dan didapatkan nilai sebesar 0,103 (Lampiran 4), nilai 

tersebut lebih kecil dibandingkan dengan nilai tabel Kolmogorov-

Smirnov yaitu 0,143 (Lampiran 5) maka H0 gagal tolak, artinya 

residual berdistribusi normal.  

Berdasarkan hasil pemeriksaan di atas, didapatkan bahwa 

asumsi residual IIDN telah terpenuhi, sehingga data dapat 

dianalisis lebih lanjut menggunakan metode MSA R&R. 

4.1.3  Uji Perbedaan Rata-Rata untuk Inspektor, Air Pressure 

dan Interaksi 

Hasil ANOVA menunjukkan terdapat pengaruh yang 

signifikan dari inspektor, air pressure dan interaksi sehingga 

perlu dilakukan uji lanjutan menggunakan Uji Tukey 

menggunakan perumusan hipotesis pada subbab 2.4 untuk 

mengetahui inspektor, air pressure dan interaksi mana saja yang 

berbeda. Statistik uji Tukey pada Lampiran 9 dihitung 

menggunakan Persamaan 2.10 dirangkum pada Tabel 4.2. 

            Tabel 4.2 Perbedaan Masing-Masing Uji Statistik 

Perbandingan Rata-Rata Statistik Uji T  Keputusan 

Insp 1 vs Insp 2 0,347 

0,0425 

 

Tolak H0 

Insp 1 vs Insp 3 0,032 Gagal Tolak H0 

Insp 2 vs Insp 3 0,379 Tolak H0 

AP 1 vs AP 2 1,021 Tolak H0 

AP 1 vs Ap 2 2,022 Tolak H0 

AP 2 vs AP 3 1,001 Tolak H0 

Insp 1 AP 1 vs Insp 2 AP 1 0,002 Gagal Tolak H0 

Insp 1 AP 1 vs Insp 3 AP 1 0,022 Gagal Tolak H0 

Insp 2 AP 1 vs Insp 3 AP 1 0,064 Gagal Tolak H0 

Insp 1 AP 2 vs Insp 2 AP 2 0,019 Gagal Tolak H0 

Insp 1 AP 2 vs Insp 3 AP 2 0,017 Gagal Tolak H0 

Insp 2 AP 2 vs Insp 3 AP 2 0,002 Gagal Tolak H0 

Insp 1 AP 3 vs Insp 2 AP 3 0,02 Gagal Tolak H0 

Insp 1 AP 3 vs Insp 3 AP 3 0,016 Gagal Tolak H0 

Insp 2 AP 3 vs Insp 3 AP 3 0,004 Gagal Tolak H0 

Keterangan : Insp =  Inspektor,  AP = Air Pressure 
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Tabel 4.2 menunjukkan bahwa inspektor 1 dan 2 serta 

inspektor 2 dan 3 dalam melakukan pengukuran bursting strength 

menggunakan ketiga level air pressure memberikan hasil yang 

berbeda signifikan, sedangkan inspektor 1 dan 3 memberikan 

hasil pengukuran yang tidak berbeda signifikan.   

Ketiga air preessure dalam pengukuran memberikan hasil 

pengukuran yang berbeda, baik pada air pressure 1 dan 2, 1 dan 3 

serta air pressure 2 dan 3. Sedangkan untuk interaksi masing-

masing inspektor dalam mengukur bursting strength 

menggunakan masig-masing air pressure tidak meberikan 

perbedaan dalam melakukan pengukuran. 

4.2  Measurement System Analysis (MSA) 

 Measurement System Analysis merupakan metode yang 

digunakan untuk memvalidasi suatu sistem pengukuran, apakah 

sistem pengukuran telah mampu mengukur secara presisi dan 

akurat. Validasi dilakukan terhadap alat ukur yaitu bursting 

strength tester apakah sudah sesuai (acceptable) untuk mengukur 

bursting strength yang dihasilkan. Selain itu, validasi juga 

dilakukan terhadap inspektor yang mengoperasikan alat ukur, 

apakah telah mampu memberikan hasil pengukuran yang sesuai 

(acceptable). Dalam tahap ini juga dapat diketahui kapabilitas 

proses dari suatu sistem pengukuran. Sebuah sistem pengukuran 

dikatakan acceptable apabila alat ukur mampu memberikan hasil 

pengukuran yang konsisten (reproducibility) dan operator yang 

sama mampu menghasilkan pengukuran dengan variasi rendah 

dalam beberapa kali pengulangan (repeatability). MSA ini 

dilakukan dengan dua cara pendekatan sistem pengukuran yaitu 

MSA tipe I dan MSA tipe II. 

4.2.1  MSA Tipe I 

MSA tipe I digunakan untuk mengevaluasi kapabilitas dari 

proses pengukuran, dimana analisis ini mengevaluasi dengan cara 

mengombinasikan pengaruh dari bias dan repeatability pada 

pengukuran bursting strength. Bias disebut juga sebagai akurasi, 
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yaitu ukuran jarak antara nilai rata-rata pengukuran dengan nilai 

standar, sehingga analisis ini diperlukan nilai reference atau 

spesifikasi nilai target yang telah ditentukan dari masing-masing 

air pressure. MSA tipe I berdasarkan Lampiran 7 dihitung 

menggunakan Persamaan 2.11 dan 2.12 yang hasilnya dirangkum 

pada Tabel 4.3 sebagai berikut. 

Tabel 4.3 MSA Tipe I berdasarkan Jenis Air Pressure 

 Air Pressure 

 1 2 3 

Cg 0,07 0,12 0,07 

Cgk -1,04 -0,42 -0,25 

P-value 0,000 0,000 0,000 

Tolerance (%) 0,08 0,08 0,08 

Reference (%) 2,91 4,03 5,03 

Tabel 4.3 menunjukkan hasil perhitungan MSA tipe I yang ada 

pada Lampiran 7. Nilai Cg dan Cgk untuk masing-masing 

pengamatan bervariasi, hal ini dikarenakan nilai reference dari 

setiap variabel pengamatan berbeda. Nilai toleransi yang 

dipengaruhi oleh varians sitem pengukuran dilihat dari besar Cg, 

sedangkan nilai toleransi yang dipengaruhi oleh variasi sistem 

pengukuran dan bias dilihat dari nilai Cgk. Nilai Cg dan Cgk dari 

semua variabel pengamatan menunjukkan nilai yang kurang dari 

1,33. Nilai tersebut mengindikasikan bahwa variasi sistem 

pengukuran setiap variabel pengamatan cukup besar jika 

dibandingkan dengan range dari toleransi.  

Bias pengukuran ditunjukkan oleh besarnya P-value dari 

ketiga pengamatan tersebut yang lebih kecil dari nilai  =0,05. 

Artinya, terdapat perbedaan antara rata-rata dari seluruh 
pengukuran dengan nilai standar bursting strength yang telah 

ditentukan oleh perusahaan. 

Hasil nilai Cg dan Cgk serta bias ketiga pengamatan 

menunjukkan bahwa sistem pengukuran oleh inspektor belum 

mampu mengukur bursting strength secara konsisten, hal ini 

terjadi bukan karena kesalahan inspektor dalam melakukan 

pengukuran, namun karena toleransi spesifikasi perusahaan 
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sangat kecil sehingga menyebabkan MSA tipe I menghasilkan 

kesimpulan bahwa inspektor tidak konsisten dalam mengukur 

bursting strength. 

4.2.2  MSA Tipe II 

 Measurement System Analysis Tipe II digunakan untuk 

menentukan apakah sistem pengukuran tersebut telah kapabel dan 

mendapatkan error variasi yang dihasilkan dari pengukuran 

tersebut. Analisis ini memberikan nilai perbandingan antara 

varian dari sistem pengukuran dengan total varians proses atau 

dengan tolerance value. Pada penelitian ini, ukuran yang 

digunakan untuk mengambil kesimpulan mengenai kondisi 

measurement system adalah metode ANOVA dan Number of 

Distinct Categories (ndc). Berikut ini merupakan hasil analisis 

MSA Tipe II (Gauge R&R) menggunakan metode ANOVA.  

 Subbab 4.1 didapatkan bahwa faktor yang berpengaruh 

signifikan terhadap hasil sistem pengukuran adalah inspektor, air 

pressure, dan interaksi antara inspektor dan air pressure. Analisis 

sistem pengukuran dilanjutkan dengan melihat nilai komponen 

Gauge R&R menggunakan Persamaan 2.13 sampai 2.25 dan 

didapatkan hasil analisis pada Lampiran 8 dirangkum pada Tabel 

4.4 sebagai berikut. 

Tabel 4.4 MSA Tipe II pada Hasil Pengukuran Bursting Strength 

Source %Contribution %StudyVar 

Total Gage R&R 0,14 3,72 

Repeatability 0,10 3,12 

Reproducibility 0,04 2,01 

     Inspektor 0,01 1,10 

     Inspektor*Air Pressure 0,03 1,68 

Part to Part 99,86 99,93 

Total Variation 100 100 

Number of Distinc Categories = 37 

Tabel 4.4 menunjukkan ukuran yang digunakan untuk 

melihat kondisi measurement system (ditunjukkan pada angka 

yang dicetak tebal). Nilai percent study varians merupakan 



34 

 

perbandingan variasi pengukuran terhadap total variasi proses 

yang digunakan untuk mengetahui ukuran seberapa baik suatu 

sistem pengukuran. Percent study varians total Gauge R&R yang 

diperoleh dari Persamaan 2.24 adalah 3,72%. Nilai percent study 

varians tersebut kurang dari sama dengan 10%, sehingga sistem 

pengukuran bursting strength dikatakan acceptable. Jika dilihat 

dari percent contribution variation Gauge R&R didapatkan hasil 

sebesar 0,14%, nilai tersebut kurang dari sama dengan 1% 

sehingga sistem pengukuran dikatakan acceptable. Berdasarkan 

Persamaan 2.18 error variasi pengukuran yang dihasilkan dari 

inspektor sebesar 1,10%. Error yang disebabkan oleh interaksi 

antara air pressure dan inspektor kecil karena kurang dari 10%, 

yakni sebesar 1,68%. Error yang disebabkan oleh repeatability 

dari Persamaan 2.15 yaitu 3,12%, sehingga varian dari 

pengukuran yang dilakukan oleh inspektor yang sama dan air 

pressure yang sama tidak terlalu mempengaruhi sistem 

pengukuran (measurement system).  

Evaluasi sistem pengukuran selanjutnya menggunakan number 

of distinct categories atau ndc yang menunjukkan rentang dari 

varian alat ukur. Berdasarkan Persamaan 2.26 didapatkan number 

of distinct categories sebesar 37, dimana nilai tersebut lebih besar 

dari 5 yang menunjukkan bahwa sistem pengukuran pada variabel 

bursting strength mempunyai resolusi yang cukup tinggi dalam 

membedakan perbedaan antar air pressure, sehingga dapat 

dikatakan sistem pengukuran pada variabel bursting strength 

telah acceptable.  

Measurement System Analysis dalam penelitian ini bertujuan 

untuk mengevaluasi kedekatan proses dari alat ukur dengan 

spesifikasi yang ditentukan. Berdasarkan tujuan tersebut maka 

digunakan ketiga ukuran dalam mengambil keputusan. Hasil 

ketiga ukuran tersebut menyatakan bahwa sistem pengukuran 

bursting strength telah kapabel artinya sistem pengukuran yang 

dilakukan telah akurat dan presisi.  

Measurement System Analysis juga dapat dilihat melalui 
gambaran visual dari Gauge R&R (metode ANOVA). Secara 
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visual dapat dilihat dari komponen variasi (Gambar 4.4), peta 

sx  (Gambar 4.5) dan grafik dari masing-masing faktor 

ANOVA yaitu faktor air pressure (Gambar 4.6), faktor inspektor 

(Gambar 4.7), dan interaksi antara kedua faktor (Gambar 4.8). 
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Gambar 4.4 Komponen Variasi 

Sistem pengukuran dikatakan baik apabila percent study 

varians (barchart warna hijau) dan contribution (barchart warna 

coklat) dari komponen part-to-part (barchart warna biru) lebih 

besar dibandingkan komponen lainnya, dapat dilihat pada 

Gambar 4.4 bahwa variasi part-to-part lebih tinggi di antara 

komponen Gauge R&R, repeatability, dan reproducibility. Hal ini 

disebabkan karena variasi dari varians Gauge R&R, repeatability 

dan reproducibity kecil, sehingga dapat disimpulkan bahwa 

measurement system acceptable. 
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Gambar 4.5 Peta sx   
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Grafik S-chart (gambar bawah) yang ditunjukkan Gambar 4.5 

terlihat bahwa pengukuran yang dihasilkan oleh inspektor 2 dan 3 

telah berada dalam batas kendali. Hal ini menunjukkan bahwa 

inspektor 2 dan 3 telah mampu menghasilkan sistem pengukuran 

bursting strength yang terkendali secara statistik, sedangkan hasil 

pengukuran inspektor 1 terdapat titik yang keluar dari batas 

kendali artinya variasi pengukuran yang dilakukan oleh inspektor 

1 mempunyai variasi yang cukup tinggi sehingga hasil 

pengukuran kurang konsisten. Kemudian pada X-bar Chart (atas) 

dapat dilihat bahwa banyak titik yang berada di luar batas kendali, 

hal ini mengindikasikan bahwa varian part-to-part lebih besar 

dibandingkan variasi sistem pengukuran (repeatability). 
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Gambar 4.6 Hasil Pengukuran Berdasarkan Air Pressure 

Gambar 4.6 dapat dilihat bahwa pengukuran yang dihasilkan 

dari air pressure level 1, 2, dan 3 memiliki hasil yang berbeda. 

Garis yang menghubungkan antara rata-rata pengukuran air 

pressure level 1, 2, dan 3 tidak membentuk garis horizontal. Hal 

ini menunjukkan ada perbedaan yang signifikan dari hasil 

pengukuran bursting strength ketiga air pressure tersebut. Air 

pressure level 1 memiliki rata-rata hasil pengukuran yang paling 

rendah di antara yang lainnya yakni 3,046%, hal ini disebabkan 

oleh standar setting bursting strength air pressure level 1 juga 

paling rendah di antara air pressure lainnya, yakni 04,091,2  %, 
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sehingga hasil pengukuran bursting strength yang dihasilkan juga 

paling rendah. Air pressure level 3 memiliki variasi pengukuran 

yang besar karena terdapat hasil pengukuran outlier.  

Rata-rata pengukuran yang dihasilkan oleh air pressure level 2 

sebesar 4,067% dan air pressure level 3 sebesar 5,068%. Air 

pressure level 2 dan level 3 memiliki hasil pengukuran yang 

sangat baik karena rata-rata pengukuran bursting strength sangat 

dekat dengan standard setting yakni 4,03 untuk air pressure level 

2 dan 5,03 untuk air pressure level 3. Selain itu, grafik pada 

Gambar 4.6 juga menunjukkan bahwa rentang pengukuran tidak 

lebar, sehingga pengukuran konsisten mendekati standar setting 

bursting strength pada ketiga level air pressure.  
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Gambar 4.7 Hasil Pengukuran Berdasarkan Inspektor 

Gambar 4.7 menunjukkan rata-rata hasil pengukuran oleh 

ketiga inspektor dalam mengukur bursting strength pada air 

pressure level 1, 2, dan 3. Gambar tersebut menunjukkan bahwa 

garis yang menghubungkan rata-rata pengukuran ketiga inspektor 

membentuk garis lurus yang segaris, sehingga antar inspektor 

menghasilkan hasil pengukuran yang tidak jauh berbeda. Serta 

tidak adanya pengamatan outlier yang dihasilkan oleh ketiga 

inspektor. Secara keseluruhan ketiga inspektor telah mampu 

mengukur bursting strength dengan baik. 
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Pengukuran bursting strength setiap air pressure yang 

dilakukan oleh masing-masing inspektor ditunjukkan pada 

Gambar 4.8 sebagai berikut. 
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Gambar 4.8 Hasil Pengukuran Inspektor pada Masing-Masing Air Pressure 

Inspektor 1, 2, dan 3 dalam melakukan pengukuran bursting 

strength pada ketiga level air pressure memberikan rata-rata hasil 

pengukuran yang tidak jauh berbeda, akan tetapi pada air 

pressure level 3 terdapat hasil pengukuran yang outlier oleh 

inspektor 1 dan 2. Sehingga perlu adannya evaluasi kepada 

inspektor 1 dan 2 dalam mengukur bursting strength pada air 

pressure level 3.   
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Gambar 4.9 Hasil Pengukuran Berdasarkan Interaksi 



39 

 

 

Gambar 4.9 merupakan grafik yang memperjelas hasil 

pengukuran masing-masing inspektor terhadap masing-masing air 

pressure. Garis berwarna hitam merupakan rata-rata pengukuran 

oleh inspektor 1. Garis berwarna merah merupakan inspektor 2, 

dan garis berwarna hijau merupakan inspektor 3. Sumbu vertikal 

menunjukkan hasil rata-rata pengukuran yang dilakukan oleh 

setiap inspektor pada masing-masing air pressure pada bursting 

strength tester. Sumbu horizontal menunjukkan air pressure yang 

diukur oleh setiap inspektor, terdapat 3 air pressure yang diukur 

oleh masing-masing inspektor. Masing-masing garis saling 

tumpang tindih antara inspektor 1, 2, dan 3 menunjukkan bahwa 

secara visual seluruh inspektor memiliki teknik yang sama dalam 

menggunakan alat bursting strength tester pada ketiga level air 

pressure sehingga rata-rata hasil pengukuran yang dihasilkan oleh 

ketiga inspektor tidak jauh berbeda.  

Hasil pengukuran bursting strength masing-masing inspektor 

untuk setiap air pressure ditunjukkan pada Gambar 4.10, 4.11 

dan 4.12 sebagai berikut. 

 
Gambar 4.10 Hasil Pengukuran Bursting Strength pada Air pressure Level 1 

Hasil pengukuran bursting strength pada air pressure level 1 

oleh ketiga inspektor saling tumpang tindih (Gambar 4.10) 

sehingga dapat dikatakan hasil pengukuran ketiga operator tidak 

jauh berbeda, akan tetapi masih terdapat pengukuran yang 

melebihi dari batas spesifikasi atas.    
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Gambar 4.11 Hasil Pengukuran Bursting Strength pada Air pressure Level 2 

Gambar 4.11 menunjukkan pengamatan bursting strength 

yang dilakukan oleh ketiga inspekor saling tumpang tindih, hal ini 

berarti bahwa hasil pengukuran ketiga operator tidak jauh 

berbeda, akan tetapi masih terdapat pengukuran yang lebih dari 

batas spesifikasi atas.    

 
Gambar 4.12 Hasil Pengukuran Bursting Strength pada Air pressure Level 3 

Pengamatan bursting strength yang dilakukan oleh ketiga 

inspekor saling tumpang tindih (Gambar 4.12), hal ini berarti 

bahwa hasil pengukuran ketiga operator tidak jauh berbeda, akan 

tetapi masih banyak pengukuran yang lebih dari batas spesifikasi 

atas perusahaan.  
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Berdasarkan Gambar 4.10, 4.11 dan 4.12 secara visual dapat 

dikatakan bahwa ketiga operator dalam mengukur bursting 

strength pada masing-masing air pressure telah memberikan hasil 

pengukuran yang tidak jauh berbeda, walaupun demikian masih 

banyak pengukuran dari ketiga operator yang keluar dari batas 

spesifikasi atas perusahaan. Oleh karena itu, perlu dilakukan 

suatu evaluasi kepada ketiga operator agar lebih memperhatikan 

spesifikasi perusahaan dalam melakukan pengukuran.  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1  Kesimpulan 

  Kesimpulan yang didapatkan dari analisis dan pembahasan 

terhadap sistem pengukuran bursting strength adalah sebagai 

berikut. 

1. Untuk membandingkan dua inspektor dalam melakukan 

pengukuran bursting strength dengan tiga level air pressure 

memberikan hasil bahwa antara inspektor 1 dan 2 serta 

inspektor 2 dan 3 memberikan hasil pengukuran yang 

berbeda signifikan, akan tetapi untuk inspektor 1 dan 3 tidak 

ada perbedaan signifikan dalam melakukan pengukuran 

bursting strength. 

2. Gauge R&R menghasilkan kesimpulan bahwa measurement 

system produk kertas Test Liner di Quality Control 

Departemen Produksi PT. Mekabox International telah 

acceptable, artinya alat ukur bursting strength tester, 

inspektor dan cara pengukuran yang dilakukan sudah baik. 

5.2 Saran 

Hasil analisis dan pembahasan diketahui bahwa sistem 

pengukuran bursting strength telah acceptable, maka saran yang 

dapat diberikan adalah sebagai berikut. 

1. PT. Mekabox International perlu menaikkan toleransi dari 

spesifikasi bursting strength, karena toleransi spesifikasi 

yang sangat kecil menyebabkan ketiga inspektor belum 

mampu mengukur bursting strength secara konsisten dan 

akurat. 

2. Selain menggunakan metode ANOVA dan Number of 

Distinct Categories (ndc), penelitian selanjutnya sebaiknya 

menggunakan ukuran lain dalam menentukan kondisi 

measurement system, yaitu  Precision to Tolerance ratio 
(P/T ratio), Signal to Noise Ratio (SNR), dan Discrimination 
Ratio (DR) agar didapatkan keputusan yang lebih akurat.  
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LAMPIRAN 

Lampiran 1.  Data Hasil Pengukuran Bursting Strength pada 

Produk Test Liner Periode Bulan Februari 2018 

Inspektor Ulangan TL 150 TL 200 TL 275 

1 

1 3,07 4,08 5,04 

2 3,09 4,07 4,93 

3 3,08 4,09 5,06 

4 3,07 4,07 5,16 

5 3,00 4,09 5,10 

6 3,03 4,08 5,11 

7 3,05 4,06 5,09 

8 3,12 4,08 5,13 

9 3,08 4,09 5,09 

10 3,07 4,08 5,09 

2 

1 3,09 4,12 5,05 

2 3,03 4,05 5,08 

3 3,06 4,08 5,07 

4 3,04 4,05 5,12 

5 3,07 4,02 5,03 

6 3,11 4,06 5,07 

7 3,05 4,08 5,05 

8 3,06 4,01 5,01 

9 3,06 4,04 5,07 

10 3,11 4,09 5,05 

3 

1 3,02 4,03 5,03 

2 3,05 4,07 5,07 

3 3,03 4,06 5,06 

4 3,01 4,07 5,08 
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Lampiran 1.  Data Hasil Pengukuran Bursting Strength pada 

Produk Test Liner Periode Bulan Februari 2018 

(Lanjutan) 

Inspektor Ulangan TL 150 TL 200 TL 275 

3 

5 2,99 4,05 5,09 

6 2,97 4,08 5,06 

7 2,98 4,07 5,06 

8 3,00 4,08 5,05 

9 3,01 4,06 5,06 

10 2,98 4,05 5,08 
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Lampiran 2. Hasil Analysis of Variance  
 
 
Two-way ANOVA: Bursting Strength versus Inspektor; Air 
Pressure  

 
Source        DF       SS       MS         F      P 

Inspektor      2   0,0153   0,0076      7,65  0,001 

Air Pressure   2  61,3293  30,6646  30691,15  0,000 

Interaction    4   0,0156   0,0039      3,91  0,006 

Error         81   0,0809   0,0010 

Total         89  61,4411 

 

S = 0,03161   R-Sq = 99,87%   R-Sq(adj) = 99,86% 
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Lampiran 3. Output Hasil Pengujian Asumsi Identik (Uji Glejer) 

 

Regression Analysis: abs res1 versus y topi  
 
The regression equation is 

abs res1 = 0,0130 + 0,00192 y topi 

 

 

Predictor      Coef   SE Coef     T      P 

Constant    0,01302   0,01151  1,13  0,261 

y topi     0,001921  0,002778  0,69  0,491 

 

 

S = 0,0217639   R-Sq = 0,5%   R-Sq(adj) = 0,0% 

 

 

Analysis of Variance 

 

Source          DF         SS         MS     F      P 

Regression       1  0,0002265  0,0002265  0,48  0,491 

Residual Error  88  0,0416827  0,0004737 

Total           89  0,0419092 
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Lampiran 4. Output Hasil Pengujian Asumsi Distribusi Normal 

(Uji Kolmogorov Smirnov) 
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Lampiran 5.  Tabel Kolmogorov Smirnov 

 

n 

Uji Satu Sisi 

p=0,90 0,95 0,975 0,99 0,995 

Uji Dua Sisi 

p=0,80 0,9 0,95 0,98 0,99 

1 0,900 0,950 0,975 0,990 0,995 

2 0,684 0,776 0,842 0,900 0,929 

3 0,565 0,636 0,708 0,785 0,829 

4 0,493 0,565 0,624 0,689 0,734 

5 0,447 0,509 0,563 0,627 0,669 

: 

: 

: 

: 

: 

: 

: 

: 

: 

: 

: 

: 

90 0,113 0,129 0,143 0,160 0,172 

91 0,112 0,128 0,143 0,159 0,171 

92 0,112 0,127 0,142 0,158 0,170 
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Lampiran 6.  Tabel Distribusi F  

 

α v2 
v1 

1 2 3 4 5 

0,05 

1 161,448 199,500 215,707 224,583 230,162 

2 18,513 19,000 19,164 19,247 19,296 

: 

: 

: 

: 

: 

: 

: 

: 

: 

: 
 

81 3,959 3,109 2,717 2,484 2,327 

82 3,957 3,108 2,716 2,483 2,326 

83 3,956 3,107 2,715 2,482 2,324 

84 3,955 3,105 2,713 2,480 2,323 

85 3,953 3,104 2,712 2,479 2,322 

86 3,952 3,103 2,711 2,478 2,321 

87 3,951 3,101 2,709 2,476 2,319 

88 3,949 3,100 2,708 2,475 2,318 
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Lampiran 7. Hasil Analisis MSA Tipe I  
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Lampiran 7. Hasil Analisis MSA Tipe I (Lanjutan) 
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Lampiran 8. Hasil Analisis MSA Tipe II 
 
 
Gage R&R  
 
                                     %Contribution 

Source                      VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R              0,00141           0,14 

  Repeatability             0,00100           0,10 

  Reproducibility           0,00042           0,04 

    Inspektor               0,00012           0,01 

    Inspektor*Air Pressure  0,00029           0,03 

Part-To-Part                1,02202          99,86 

Total Variation             1,02344         100,00 

 

 

Process tolerance = 0,08 

 

 

                                         Study Var  %Study Var  %Tolerance 

Source                      StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler) 

Total Gage R&R                  0,03761    0,22564        3,72      282,05 

  Repeatability                 0,03161    0,18965        3,12      237,07 

  Reproducibility               0,02037    0,12224        2,01      152,80 

    Inspektor                   0,01117    0,06699        1,10       83,74 

    Inspektor*Air Pressure      0,01704    0,10225        1,68      127,81 

Part-To-Part                    1,01095    6,06571       99,93     7582,14 

Total Variation                 1,01165    6,06991      100,00     7587,39 

 

 

Number of Distinct Categories = 37 
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Lampiran 9. Output Tukey’s Test 

Rata-rata pengukuran masing-masing inspektor  

ji    1 (Insp 1) 2 (Insp 2) 3 (Insp 3) 

1 (Insp 1)
 0   

2 ( Insp 2)
 0,347 0  

3 ( Insp 3)
 0,032 0,379 0 

 

Selisih Rata-rata pengukuran masing-maasing air pressure  

ji    1 (AP 1) 2 (AP 2) 3 (AP 3) 

1 (AP 1)
 0   

2 (AP 2)
 1,021 0  

3 (AP 3)
 2,022 1,001 0 

 

Selisih rata-rata pengukuran interaksi antara air pressure 1 

dengan masing-masing inspektor 

ji    1 (Insp 1 AP1) 2 (Insp 2 AP1) 3 (Insp 3 AP1) 

1 (Insp 1 AP 1)
 0   

2 ( Insp 2 AP 1)
 0,002 0  

3 ( Insp 3 AP 1)
 0,022 0,064 0 
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Lampiran 9. Output Tukey’s Test (Lanjutan) 

Selisih rata-rata pengukuran interaksi antara air pressure 2 dan 

masing-masing inspektor 

ji    1 (Insp 1 AP2) 2 (Insp 2 AP2) 3 (Insp 3 AP 2) 

1 (Insp 1 AP 2)
 0   

2 ( Insp 2 AP 2)
 0,019 0  

3 ( Insp 3 AP 2)
 0,017 0,002 0 

 

Selisih rata-rata pengukuran interaksi antara air pressure 3 dan 

masing-masing inspektor 

ji    1 (Insp1 AP3) 2 (Insp 2 AP3) 3 (Insp 3 AP 3) 

1 (Insp 1 AP 3)
 0   

2 ( Insp 2 AP 3)
 0,02 0  

3 ( Insp 3 AP 3)
 0,016 0,004 0 
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Lampiran 10. Surat Izin Penelitian di PT. Mekabox International 
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Lampiran 11. Surat Keterangan Perusahaan 
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Lampiran 12. Surat Pernyataan Keaslian Data 
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