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ABSTRAK 

 

Penyimpangan warna pada proses kalibrasi cetak offset dapat menurunkan 

konsistensi visual hasil cetak dan meningkatkan risiko rework, waste, serta 

ketidaksesuaian terhadap standar warna. Penelitian ini bertujuan menganalisis 

stabilitas dan kapabilitas proses, membangun model prediksi status OK atau Warna 

Out, mengidentifikasi parameter teknis dominan, serta merancang dashboard 

monitoring risiko penyimpangan warna. Penelitian menggunakan metode 

kuantitatif dengan pendekatan deskriptif-analitik dan prediktif terhadap 46 sampel 

kalibrasi yang mencakup 1.840 titik pemeriksaan. Analisis dilakukan menggunakan 

Statistical Process Control melalui check sheet, histogram, peta kendali Xbar-R, 

serta indeks Cp dan Cpk, kemudian dilanjutkan dengan pemodelan XGBoost 

Classifier dan analisis feature importance. Hasil SPC menunjukkan 91 dari 736 

data CMYK berstatus Warna Out, terdapat 9 titik out of control pada Xbar Chart 

dan 4 titik pada R Chart, dengan Cp 0,58 dan Cpk 0,43. Model XGBoost 

menghasilkan akurasi 94,23% dan ROC AUC 0,9791. Parameter dominan 

berkaitan dengan TVI dan Density. Dashboard menggunakan 1.299 data valid dan 

memprediksi 430 data Warna Out, dengan Shadow sebagai risiko tertinggi. 

Integrasi SPC dan XGBoost mampu mendukung pengendalian kualitas warna yang 

lebih terukur, prediktif, preventif, serta membantu secara lebih cepat dan tepat 

penentuan prioritas pengecekan parameter teknis sebelum penyimpangan 

berdampak lebih lanjut pada proses produksi. 

 

Kata Kunci: Dashboard, Delta E (∆𝐸), kalibrasi cetak offset, Statistical Process 

Control, XGBoost Classifier.  



 

 
 

ABSTRACT 

 

Color deviation during offset printing calibration can reduce the visual consistency 

of printed products and increase the risks of rework, waste, and nonconformity with 

color standards. This study aims to analyze process stability and capability, develop 

a predictive model for classifying measurement results as OK or Color Out, identify 

dominant technical parameters, and design a dashboard for monitoring color 

deviation risks. A quantitative method with descriptive-analytical and predictive 

approaches was applied to 46 calibration samples comprising 1,840 inspection 

points. Statistical Process Control was performed using check sheets, histograms, 

Xbar-R control charts, and Cp and Cpk indices, followed by XGBoost Classifier 

modeling and feature importance analysis. The SPC results showed that 91 of 736 

CMYK observations were classified as Color Out, with nine out-of-control points 

on the Xbar chart and four on the R chart. The process capability values were Cp 

0.58 and Cpk 0.43. The XGBoost model achieved 94.23% accuracy and a ROC-

AUC score of 0.9791. TVI and Density were identified as dominant parameters. 

The dashboard used 1,299 valid observations and predicted 430 Color Out cases, 

with Shadow presenting the highest risk. The integration of SPC and XGBoost 

supports more measurable, predictive, and preventive color quality control in 

industrial practice. 

 

Keywords: Color deviation, dashboard, Delta E, offset printing calibration, 

Statistical Process Control, XGBoost Classifier.
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Industri manufaktur berperan penting dalam mendukung pertumbuhan 

ekonomi nasional. Menurut Badan Pusat Statistik (BPS), pada tahun 2023 sektor 

manufaktur memberikan kontribusi sebesar 18,67% atau Rp20.892,4 triliun 

terhadap Produk Domestik Bruto (PDB). Salah satu subsektor utama adalah industri 

makanan, yang menjadi kontributor terbesar dengan nilai output mencapai 

Rp2.260,45 triliun atau sekitar 27,5% dari total output industri manufaktur nasional 

(Statistik, 2025). Hal ini menunjukkan bahwa industri makanan memiliki peran 

strategis dalam struktur industri manufaktur dan pertumbuhan ekonomi Indonesia. 

Sejalan dengan pertumbuhan industri makanan dan minuman, kebutuhan 

terhadap industri kemasan juga semakin meningkat. Kemasan berbahan kertas dan 

karton banyak dimanfaatkan sebagai media pengemasan berbagai produk, mulai 

dari pangan, kosmetik, hingga farmasi. Kemasan ini umumnya terbagi menjadi dua 

jenis, yaitu kotak karton lipat (folding carton) dan karton gelombang (corrugated 

carton). Penggunaannya yang luas didukung oleh harganya yang relatif terjangkau, 

dapat didaur ulang, serta relatif aman bagi kesehatan. Namun, bahan kertas dan 

karton memiliki sifat higroskopis sehingga mudah menyerap uap air dan memiliki 

ketahanan yang terbatas terhadap beban berat maupun kelembapan (Nugraha et al., 

2021).  

Selain itu, pada proses produksi kemasan berbahan kertas dan karton juga 

dapat terjadi permasalahan pada hasil cetakan, salah satunya adalah ketidakstabilan 

warna. Ketidakstabilan warna ini menyebabkan hasil cetakan pada kemasan tidak 

selalu konsisten dan dapat berbeda dari standar warna yang telah ditetapkan. 

Kondisi tersebut berpotensi menurunkan kualitas visual kemasan serta 

mempengaruhi tampilan produk di mata konsumen (Rusdianto et al., 2020). 

Warna merupakan elemen visual penting dalam industri percetakan karena 

berperan dalam memperkuat citra merek dan identitas visual produk. Namun, pada 

proses cetak offset, variasi warna masih sering terjadi akibat ketidakstabilan  



2 
 

 
 

parameter cetak, perbedaan bahan baku, serta belum adanya standar acuan warna 

yang konsisten, sehingga hasil cetak antarbatch menjadi tidak seragam dan 

menyulitkan proses quality control (Amalia & Imam, 2025). Penyimpangan warna 

ini dapat menimbulkan kerugian dari segi biaya, waktu, dan tenaga kerja, karena 

dipengaruhi oleh berbagai faktor teknis seperti ketebalan tinta, kondisi rol tinta, 

urutan warna, pengaturan air pembasah, blanket, dan tekanan cetak (Wahid et al., 

2022). Oleh karena itu, pengendalian kualitas warna menjadi aspek penting untuk 

menjaga mutu visual, konsistensi hasil cetak, dan persepsi konsumen terhadap 

produk. 

Dengan adanya tantangan ini, perusahaan terus meningkatkan kualitas 

kemasan berbahan kertas dan karton yang diproduksi. Salah satu perusahaan yang 

aktif dalam upaya ini adalah PT XYZ. PT XYZ sebagai salah satu produsen 

kemasan kertas dan karton terkemuka, telah mengambil langkah-langkah signifikan 

dalam meningkatkan kualitas. PT XYZ merupakan penyedia jasa cetak kemasan 

makanan, minuman, dan farmasi untuk berbagai perusahaan manufaktur yang 

menerapkan teknologi cetak offset.  

Cetak offset adalah teknik percetakan populer yang diandalkan untuk 

menghasilkan cetakan berkualitas, tajam, dan berwarna konsisten. Berdasarkan 

prinsip litografi, teknik cetak offset memiliki sifat tolak-menolak air dan minyak 

(Galingging & Arif, 2022), yaitu teknik memindahkan tinta dari pelat ke silinder 

blanket, lalu menekannya ke media cetak untuk menciptakan gambar yang presisi 

(Zulkarnain et al., 2023). Kelebihan utama dari cetak offset terletak pada 

efisiensinya untuk produksi massal dengan biaya per unit yang relatif rendah 

(Ardiansyah, 2025). Dengan keunggulan tersebut, cetak offset menjadi pilihan tepat 

untuk PT XYZ yang membutuhkan kemampuan kualitas cetakan yang baik dan 

efisiensi produksi massal dalam menghasilkan produk.  

Meskipun memiliki keunggulan teknis, proses cetak offset di PT XYZ 

masih menghadapi kendala penyimpangan warna, terutama pada tahap kalibrasi 

sebelum produksi massal. Penelitian ini difokuskan pada proses kalibrasi cetak 

offset dengan objek penelitian berupa pengukuran color bar hasil cetak offset 

berbahan kertas duplex 350 gsm yang dicetak menggunakan mesin cetak offset 
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Heidelberg CX 102 dan tinta cetak merek X yang disamarkan untuk menjaga 

kerahasiaan perusahaan. Tahap kalibrasi dipilih karena menjadi titik awal 

penyesuaian warna terhadap acuan Digital Color Proof (DCP). Pada tahap ini, 

operator melakukan uji coba warna dan penyesuaian parameter agar hasil cetak 

mendekati standar yang telah ditetapkan. Namun, proses pengendalian warna masih 

banyak bergantung pada pengecekan densitas dan penyesuaian manual, sehingga 

koreksi warna cenderung dilakukan secara trial and error dan berpotensi 

menyebabkan ketidakkonsistenan hasil cetak. 

Kondisi tersebut menunjukkan bahwa pengendalian warna tidak cukup 

dilakukan berdasarkan penilaian visual atau pengalaman operator saja, karena 

warna perlu dikendalikan secara objektif melalui data hasil pengukuran. Parameter 

seperti Delta E (∆𝐸), Density, TVI, Trapping, dan Delta H dapat digunakan untuk 

mengetahui tingkat penyimpangan warna terhadap standar yang telah ditetapkan. 

Dalam hal ini, Delta E (∆𝐸) menjadi acuan utama untuk menilai perbedaan warna 

antara hasil cetak dan warna standar. Nilai Delta E (∆𝐸) yang masih berada dalam 

batas toleransi dikategorikan sebagai OK, sedangkan nilai yang melebihi batas 

toleransi dikategorikan sebagai Warna Out (Dharavath, 2021). Dengan pengukuran 

yang terukur dan batas toleransi yang jelas, proses approval dan koreksi warna 

dapat dilakukan lebih akurat, konsisten, serta mampu mengurangi risiko rework, 

waste, dan komplain pelanggan. 

Penggunaan Delta E (∆𝐸) sebagai indikator penyimpangan warna telah 

banyak digunakan dalam penelitian terdahulu karena mampu memberikan penilaian 

warna secara objektif berbasis angka. Studi oleh Wahid et al (2022) menekankan 

pentingnya penggunaan instrumen spektrofotometer untuk menganalisis 

penyimpangan nilai L*a*b* dan Delta E (∆𝐸) pada mesin cetak offset kemasan 

susu, guna memastikan warna khusus (special color) tetap berada dalam standar 

color gamut minimal dan maksimal. Memperkuat pendekatan tersebut, Juwairiah 

(2025) menggunakan metode kolorimetri pada variasi kertas glossy dan matte, 

dengan rata-rata deviasi Delta E (∆𝐸) sebesar 1,9, serta menunjukkan bahwa suhu 

dan kelembapan lingkungan turut memengaruhi stabilitas warna cetakan. Penelitian 

tersebut menunjukkan bahwa Delta E (∆𝐸) efektif digunakan untuk mengevaluasi 
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tingkat penyimpangan warna. Namun, penelitian yang berfokus pada Delta E  

(∆𝐸) umumnya masih terbatas pada pengukuran dan evaluasi hasil warna, belum 

menghubungkan nilai Delta E (∆𝐸) dengan parameter teknis lain seperti Density, 

TVI, Trapping, Delta H, suhu ruang, speed mesin, dan tekanan cetak untuk 

memprediksi potensi penyimpangan warna atau warna out. 

Namun, pengendalian warna di PT XYZ belum sepenuhnya didukung oleh 

alat kontrol yang mampu membaca dan mengintegrasikan seluruh parameter teknis 

warna secara menyeluruh. Selain itu, masih adanya unsur subjektivitas dalam 

evaluasi visual, performa mesin, serta variasi bahan baku juga dapat memengaruhi 

konsistensi warna hasil cetak. Oleh karena itu, diperlukan analisis lebih lanjut untuk 

mengevaluasi kestabilan proses, mengidentifikasi parameter teknis yang 

berpengaruh terhadap warna out, serta merancang dashboard berbasis hasil prediksi 

sebagai alat monitoring risiko penyimpangan warna dan dasar prioritas pengecekan 

kualitas. 

Dalam dunia industri, perusahaan dinilai memiliki standar kualitas yang 

baik apabila mampu menjalankan proses produksi secara efisien dan terkendali 

(Yulianti & Handayani, 2023). Meskipun PT XYZ telah menerapkan proses 

produksi yang terstruktur, potensi produk yang tidak memenuhi standar masih dapat 

terjadi, salah satunya terjadi penyimpangan warna atau warna out. Kondisi tersebut 

menjadi perhatian penting karena dapat memengaruhi kualitas visual produk dan 

meningkatkan risiko pemborosan. Oleh karena itu, diperlukan sistem pengendalian 

kualitas yang lebih terukur untuk mengevaluasi kestabilan proses, mengidentifikasi 

parameter teknis yang berpengaruh, serta meminimalkan potensi terjadinya 

penyimpangan warna secara berkelanjutan. 

Pengendalian kualitas berperan penting dalam memastikan produk 

memenuhi standar yang ditetapkan melalui pengukuran karakteristik produk dan 

perbandingan dengan standar kualitas yang berlaku (Keke et al., 2023). Selain 

menjaga kesesuaian produk, pengendalian kualitas juga bertujuan untuk menekan 

biaya inspeksi, mengurangi biaya produksi, serta meminimalkan pengerjaan ulang 

atau rework (Shiyamy et al., 2021). Dalam konteks PT XYZ, pengendalian kualitas 

perlu dilakukan secara terukur dan prediktif agar kestabilan warna dapat dipantau, 
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parameter penyebab terjadinya penyimpangan warna atau warna out dapat 

diidentifikasi, serta potensi penyimpangan warna dapat diketahui lebih awal. Upaya 

ini sejalan dengan target perusahaan yang menetapkan batas toleransi kecacatan 

produk maksimal sebesar 1%, sehingga diperlukan langkah sistematis untuk 

menekan terjadinya kecacatan produk, meningkatkan mutu produk, mengurangi 

pemborosan, dan mendukung efisiensi proses produksi cetak kemasan. 

Beberapa penelitian terdahulu mengenai pengendalian kualitas 

menunjukkan bahwa analisis defect/cacat umumnya dilakukan setelah kecacatan 

terjadi. Penelitian oleh Putri (2022) menerapkan metode ini untuk menganalisis 

defect pada produk X. Menemukan rata-rata produk cacat sebesar 14% dari total 

46.679 sampel, melebihi batas toleransi perusahaan sebesar 8%. Defect dominan 

berupa “warna tidak standar” mencapai 28% dari total kecsacatan. Penyebab utama 

inkonsistensi warna diketahui berasal dari faktor mesin, manusia, dan lingkungan, 

sehingga direkomendasikan perawatan mesin, penggunaan check sheet berkala, 

serta pengendalian suhu ruang. Keandalan metode serupa juga ditunjukkan oleh 

Fajrin & Sulistiyowati (2018) dalam analisis defect produk sepatu di PT XYZ. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa cacat dominan adalah over roughing sebesar 62% 

atau 345 pcs, dengan kondisi proses berada di luar batas kendali sebesar 0,938. 

Penyebab defect diketahui berasal dari faktor manusia, mesin, metode, dan material. 

Kedua penelitian tersebut menunjukkan bahwa pengendalian kualitas efektif 

digunakan untuk mengetahui jenis defect dominan dan faktor penyebab kecacatan. 

Namun, pendekatan tersebut masih bersifat evaluatif karena analisis dilakukan 

setelah defect terjadi, sehingga belum mampu memberikan peringatan dini terhadap 

potensi defect sebelum proses berlanjut. 

Meskipun perusahaan telah menetapkan batas toleransi defect maksimal 

sebesar 1%, data historis periode September–November 2025 menunjukkan bahwa 

penyimpangan warna atau warna out masih muncul secara konsisten. Selama 

periode tersebut, tercatat 52 kasus penyimpangan warna dari total 1.035 temuan 

cacat produk, dengan persentase sebesar 5,02% terhadap total temuan cacat. 

Kondisi ini menunjukkan bahwa penyimpangan warna masih menjadi salah satu 

permasalahan kualitas yang perlu dianalisis lebih lanjut, karena termasuk kasus 
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cacat yang krusial di PT XYZ yang berkaitan langsung dengan kestabilan warna 

pada proses kalibrasi cetak offset, kualitas visual produk, serta kesesuaian hasil 

cetak terhadap standar warna yang telah ditetapkan. Oleh karena itu, penelitian ini 

difokuskan untuk mengevaluasi kestabilan proses, mengidentifikasi parameter 

teknis yang berpengaruh, serta merancang dashboard sebagai alat monitoring risiko 

terjadinya warna out. 

Menyikapi permasalahan penyimpangan warna atau warna out pada proses 

kalibrasi cetak offset, diperlukan sistem pengendalian kualitas yang lebih terukur 

dan prediktif. Pada penelitian ini, metode Statistical Process Control (SPC) 

digunakan sebagai tahap awal untuk mengevaluasi stabilitas dan kapabilitas proses 

secara objektif (Amalia & Imam, 2025) berdasarkan nilai Delta E (∆𝐸) pada warna 

primer. Delta E (∆𝐸) dipilih sebagai Critical to Quality (CTQ) utama karena secara 

langsung merepresentasikan penyimpangan warna. Analisis SPC dilakukan melalui 

check sheet, histogram, peta kendali Xbar-R, serta perhitungan Cp dan Cpk. Melalui 

pendekatan ini, kondisi proses kalibrasi dapat diketahui apakah masih berada dalam 

batas kendali atau menunjukkan adanya variasi yang berpotensi menyebabkan 

penyimpangan warna. 

Penerapan Statistical Process Control (SPC) dalam industri grafika telah 

digunakan untuk mengevaluasi kestabilan proses dan mendeteksi penyimpangan 

kualitas warna. Amalia & Imam (2025) meneliti pengendalian konsistensi warna 

cetak kemasan tanpa penggunaan color bar dengan memadukan sistem warna CIE 

Lab dan SPC. Hasil penelitian menunjukkan rata-rata penyimpangan warna atau 

Delta E (∆𝐸) sebesar 6,5064. Meskipun peta kendali X-bar masih berada dalam 

batas kendali statistik, peta kendali R menunjukkan adanya titik out of control yang 

menandakan ketidakstabilan variasi warna dalam satu lembar cetakan. 

Penyimpangan tersebut dipengaruhi oleh fluktuasi suhu mesin, perubahan tekanan 

cetak, dan inkonsistensi pasokan tinta. Hal ini menunjukkan bahwa SPC mampu 

menggambarkan kondisi kestabilan proses secara statistik. Namun, metode SPC 

pada penelitian tersebut masih berfokus pada evaluasi kestabilan proses 

berdasarkan data hasil pengukuran, belum dikembangkan untuk memprediksi status 

OK atau Warna Out berdasarkan kombinasi parameter teknis warna dan proses. 
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Pengendalian kualitas warna dalam penelitian ini membedakan fungsi 

parameter berdasarkan metode analisis yang digunakan. Pada analisis SPC, 

parameter yang digunakan sebagai fokus utama adalah nilai Delta E (∆𝐸) warna 

CMYK karena berperan sebagai indikator utama penyimpangan warna. Sementara 

itu, parameter lain seperti Density, TVI, Trapping, Delta H, suhu ruang, speed 

mesin, dan tekanan cetak digunakan sebagai fitur dalam pemodelan Machine 

Learning untuk mempelajari hubungan antarparameter terhadap potensi terjadinya 

penyimpangan warna atau warna out. Dengan demikian, analisis tidak hanya 

dilakukan berdasarkan hasil akhir terjadinya penyimpangan warna, tetapi juga 

mempertimbangkan kondisi parameter teknis yang memengaruhi kestabilan warna. 

Berdasarkan penelitian terdahulu, metode SPC dan pengukuran warna 

berbasis numerik telah banyak digunakan untuk mengevaluasi kestabilan proses 

dan mendeteksi penyimpangan warna secara objektif. Namun, sebagian besar 

pendekatan tersebut masih berfokus pada evaluasi setelah penyimpangan terjadi, 

sehingga belum sepenuhnya mampu memberikan peringatan atau prediksi terhadap 

potensi terjadinya warna out. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan yang tidak 

hanya mengevaluasi kestabilan Delta E (∆𝐸) pada CMYK, tetapi juga mampu 

mempelajari pola hubungan antarparameter teknis secara prediktif. 

Kebaruan dalam penelitian ini terletak pada integrasi Statistical Process 

Control (SPC) dan Machine Learning menggunakan XGBoost Classifier dalam 

pengendalian kualitas warna pada proses kalibrasi cetak offset. Berbeda dengan 

penelitian terdahulu yang umumnya hanya menggunakan Delta E (∆𝐸) dan SPC 

untuk mengevaluasi penyimpangan warna setelah terjadi (Amalia & Imam, 2025), 

penelitian ini tidak hanya menilai stabilitas dan kapabilitas proses berdasarkan nilai 

Delta E (∆𝐸) warna CMYK sebagai Critical to Quality (CTQ) utama, tetapi juga 

membangun model prediktif untuk mengklasifikasikan status hasil pengukuran 

Delta E (∆𝐸) menjadi OK atau Warna Out. Pemodelan XGBoost Classifier 

dilakukan dengan memanfaatkan parameter teknis warna dan proses, seperti 

Density, TVI, Trapping, Delta H, suhu ruang, speed mesin, dan tekanan cetak. 

Selain menghasilkan prediksi, penelitian ini juga menggunakan feature importance 

untuk mengidentifikasi parameter teknis yang paling dominan terhadap prediksi 
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warna out. Hasil analisis SPC dan Machine Learning kemudian diintegrasikan ke 

dalam rancangan dashboard sebagai alat monitoring risiko penyimpangan warna. 

Dashboard ini dirancang berdasarkan hasil prediksi model XGBoost Classifier, 

probabilitas warna out, kategori risiko, hasil feature importance, dan rentang ideal 

OK. Pada dashboard tersebut menampilkan KPI parameter teknis, prediksi status, 

kategori risiko, risiko warna out per sub kategori, top risiko warna, probabilitas 

warna out, rentang ideal OK, serta slicer interaktif sebagai fitur penyaring data 

sehingga pengendalian kualitas warna tidak hanya bersifat evaluatif, tetapi juga 

lebih prediktif dan preventif (Putra et al., 2025). 

Oleh karena itu, penelitian ini mengusulkan integrasi Statistical Process 

Control (SPC) dan Machine Learning dalam pengendalian kualitas warna pada 

proses kalibrasi cetak offset di PT XYZ. Dengan pendekatan ini, pengendalian 

kualitas warna diharapkan menjadi lebih terukur dan prediktif dalam memantau 

potensi penyimpangan warna sebelum berdampak lebih lanjut pada proses 

produksi. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah 

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana hasil analisis stabilitas dan kapabilitas proses kalibrasi cetak offset 

di PT XYZ menggunakan metode Statistical Process Control (SPC)? 

2. Bagaimana rancangan dan seberapa baik performa model Machine Learning 

menggunakan XGBoost Classifier dalam memprediksi status hasil pengukuran 

Delta E (∆𝐸), yaitu OK atau Warna Out berdasarkan parameter teknis proses 

kalibrasi cetak offset? 

3. Parameter teknis apa saja yang memiliki kontribusi paling dominan terhadap 

potensi terjadinya penyimpangan warna atau warna out berdasarkan hasil 

analisis feature importance? 

4. Bagaimana rancangan dashboard yang dapat digunakan sebagai alat 

monitoring risiko penyimpangan warna atau warna out dengan menampilkan 

KPI parameter teknis, prediksi status, kategori risiko, risiko warna out per sub-
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kategori, top risiko warna, probabilitas warna out, rentang ideal OK, serta slicer 

interaktif sebagai fitur penyaring data? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Agar Penelitian lebih terarah dan focus, maka ditetapkan beberapa batasan 

masalah sebagai berikut: 

1. Subjek Penelitian dilakukan pada proses kalibrasi cetak offset di PT XYZ. 

2. Objek penelitian dibatasi pada hasil pengukuran color bar pada cetakan 

berbahan kertas duplex 350 gsm yang dicetak menggunakan mesin cetak offset 

Heidelberg CX 102 dan tinta cetak merek X yang disamarkan untuk menjaga 

kerahasiaan perusahaan. 

3. Data yang digunakan merupakan data historis terjadinya penyimpangan warna 

atau warna out periode September–November 2025 dan data hasil pengukuran 

sampel kalibrasi cetak offset. 

4. Sampel penelitian dibatasi pada 46 sampel kalibrasi cetak offset dengan total 

1.840 titik pemeriksaan. 

5. Fokus penelitian dibatasi pada penyimpangan warna atau warna out yang 

ditentukan berdasarkan status hasil pengukuran Delta E (∆𝐸), dengan 

parameter yang dianalisis meliputi parameter warna seperti Delta E, Density, 

TVI, Trapping, dan Delta H, serta parameter proses seperti suhu ruang, speed 

mesin, dan tekanan cetak. 

6. Analisis Statistical Process Control (SPC) dibatasi pada nilai Delta E (∆𝐸) 

warna CMYK sebagai CTQ utama melalui check sheet, histogram, peta kendali 

Xbar-R, serta perhitungan Cp dan Cpk.  

7. Metode Machine Learning yang digunakan dibatasi pada model XGBoost 

Classifier untuk memprediksi status hasil pengukuran Delta E (∆𝐸), yaitu OK 

atau Warna Out. 

8. Analisis kontribusi parameter teknis dilakukan berdasarkan hasil feature 

importance dari model XGBoost Classifier, sehingga hasilnya menunjukkan 

parameter yang dominan terhadap prediksi warna out, bukan hubungan sebab-

akibat secara langsung. 
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9. Dashboard dirancang sebagai alat monitoring risiko warna out, bukan sistem 

early warning yang berjalan secara real-time atau terintegrasi langsung dengan 

sistem produksi perusahaan. Dashboard ini menampilkan KPI parameter 

teknis, prediksi status, kategori risiko, risiko warna out per sub kategori, top 

risiko warna, probabilitas warna out, rentang ideal OK, serta slicer interaktif 

sebagai fitur penyaring data. 

10. Penelitian ini tidak membahas aspek biaya produksi, implementasi langsung 

dashboard di sistem perusahaan, maupun evaluasi hasil perbaikan setelah 

penerapan di lapangan.  

 

1.4 Tujuan Penulisan 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan, penelitian ini memiliki 

beberapa tujuan sebagai berikut: 

1. Menganalisis stabilitas dan kapabilitas proses kalibrasi cetak offset di PT XYZ 

menggunakan metode Statistical Process Control (SPC) berdasarkan nilai 

Delta E (∆𝐸) warna primer CMYK sebagai Critical to Quality (CTQ) utama. 

2. Membangun dan mengevaluasi performa model Machine Learning 

menggunakan XGBoost Classifier dalam memprediksi status hasil pengukuran 

Delta E (∆𝐸) pada kalibrasi cetak offset, yaitu OK atau Warna Out, 

berdasarkan parameter teknis warna dan proses. 

3. Mengidentifikasi parameter teknis yang paling dominan terhadap prediksi 

terjadinya penyimpangan warna atau warna out berdasarkan hasil feature 

importance dari model XGBoost Classifier. 

4. Merancang dashboard sebagai alat monitoring risiko warna out yang 

menampilkan KPI parameter teknis, prediksi status, kategori risiko, risiko 

warna out per sub-kategori, top risiko warna, probabilitas warna out, rentang 

ideal OK, serta slicer interaktif sebagai fitur penyaring data. 

 

1.5 Metode Penulisan 

Metode penulisan yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode 

kuantitatif dengan pendekatan deskriptif-analitik dan prediktif. Pendekatan 
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kuantitatif digunakan karena penelitian ini mengolah data numerik hasil 

pengukuran proses kalibrasi cetak offset. Pendekatan deskriptif-analitik digunakan 

untuk mengevaluasi stabilitas dan kapabilitas proses menggunakan Statistical 

Process Control (SPC) berdasarkan nilai Delta E (∆𝐸) warna primer CMYK. 

Sementara itu, pendekatan prediktif dilakukan menggunakan Machine Learning 

dengan model XGBoost Classifier untuk memprediksi status hasil pengukuran 

Delta E (∆𝐸), yaitu OK atau Warna Out, berdasarkan parameter teknis warna dan 

proses. 

Hasil analisis SPC dan Machine Learning kemudian diintegrasikan ke 

dalam rancangan dashboard sebagai alat monitoring risiko Warna Out. Dashboard 

ini digunakan untuk menampilkan KPI parameter teknis, prediksi status, kategori 

risiko, risiko warna out per sub kategori, top risiko warna, probabilitas warna out, 

rentang ideal OK, serta slicer interaktif sebagai fitur penyaring data. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan dalam penelitian ini disusun untuk memberikan 

gambaran mengenai isi setiap bab secara terstruktur. Adapun sistematika penulisan 

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

BAB I Pendahuluan 

Bab ini berisi latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan penulisan, 

metode penulisan, teknik pengumpulan data, dan sistematika penulisan. 

BAB II Landasan Teori 

Bab ini membahas teori-teori yang mendukung penelitian, seperti pengendalian 

kualitas, cetak offset, parameter warna, SPC, Machine Learning, XGBoost 

Classifier, Python, dan dashboard. 

BAB III Metode Pelaksanaan 

Bab ini menjelaskan metode penelitian, rancangan penelitian, metode pengumpulan 

data, prosedur analisis data menggunakan SPC dan Machine Learning, serta 

Instrumen Penelitian. 



12 
 

 
 

BAB IV Hasil dan Pembahasan 

Bab ini menyajikan hasil pengolahan data, analisis SPC, pemodelan XGBoost 

Classifier, feature importance, serta rancangan dashboard sebagai alat monitoring. 

BAB V Kesimpulan dan Saran 

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil penelitian serta saran untuk pengembangan 

penelitian atau penerapan selanjutnya.
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BAB V 

PENUTUP 
 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai integrasi Statistical Process Control 

(SPC) dan Machine Learning menggunakan XGBoost Classifier untuk prediksi 

penyimpangan warna pada proses kalibrasi cetak offset, diperoleh beberapa 

kesimpulan sebagai berikut. 

1. Hasil analisis Statistical Process Control (SPC) menunjukkan bahwa proses 

kalibrasi cetak offset belum sepenuhnya stabil dan belum capable dalam 

mengendalikan nilai Delta E (∆𝐸) warna primer CMYK. Berdasarkan check 

sheet, dari 736 data pengukuran CMYK terdapat 91 data berstatus warna out 

atau sebesar 12,36%. Penyimpangan tertinggi terjadi pada Magenta sebesar 

21,20%, diikuti Cyan sebesar 14,67% dan Yellow sebesar 13,59%, sedangkan 

Black tidak menunjukkan data warna out. Hasil peta kendali Xbar-R juga 

menunjukkan bahwa proses belum stabil secara statistik karena terdapat 9 titik 

out of control pada Xbar Chart dan 4 titik out of control pada R Chart. Selain 

itu, nilai Cp sebesar 0,58 dan Cpk sebesar 0,43 masih berada di bawah batas 

minimal 1,00, sehingga proses belum mampu menghasilkan nilai Delta E 

(∆𝐸) secara konsisten dalam batas spesifikasi yang ditetapkan. 

2. Pemodelan Machine Learning menggunakan XGBoost Classifier mampu 

memprediksi status hasil pengukuran Delta E (∆𝐸), yaitu OK dan Warna Out, 

dengan performa klasifikasi yang tinggi. Model dibangun menggunakan 1.299 

data valid dengan pembagian data training dan testing sebesar 80:20. Hasil 

evaluasi pada 260 data testing, model berhasil mengklasifikasikan 245 data 

dengan benar dan 15 data mengalami kesalahan klasifikasi. Nilai accuracy 

sebesar 94,23% dan ROC AUC sebesar 0,9791. Berdasarkan confusion matrix, 

model berhasil mengklasifikasikan 167 data OK secara benar sebagai OK dan 

78 data Warna Out secara benar sebagai Warna Out. Meskipun masih terdapat 7 

data OK yang salah diprediksi sebagai Warna Out dan 8 data Warna Out yang 

salah diprediksi sebagai OK, hasil tersebut menunjukkan bahwa model memiliki 
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kemampuan yang kuat dalam membedakan status OK dan Warna Out 

berdasarkan kombinasi parameter teknis warna dan proses. 

3. Hasil analisis feature importance menunjukkan bahwa parameter teknis yang 

paling dominan terhadap prediksi warna out berkaitan dengan TVI dan Density. 

Secara keseluruhan, parameter dengan nilai importance tertinggi adalah 

Target_TVI 25 sebesar 0,182670, Target_Density sebesar 0,167765, 

Measured_Density sebesar 0,136863, Target_TVI 75 sebesar 0,105200, dan 

Measured_Trapping sebesar 0,097255. Pada analisis per warna, 

Measured_Density menjadi parameter dominan pada Cyan sebesar 0,723100, 

Magenta sebesar 0,738848, dan Yellow sebesar 0,596427. Sementara itu, pada 

area Graybalance, Measured_Density menjadi parameter paling dominan pada 

Highlight, Mid Tone, dan Shadow dengan nilai importance sebesar 1,0000. Hasil 

ini menunjukkan bahwa pengendalian kualitas warna perlu memprioritaskan 

kestabilan Density, TVI, dan Trapping, serta tetap memperhatikan parameter 

proses seperti suhu ruang, speed mesin, dan tekanan cetak. 

4. Rancangan dashboard dapat digunakan sebagai alat bantu monitoring prediktif 

terhadap potensi warna out pada proses kalibrasi cetak offset. Dashboard 

menggunakan 1.299 data valid dan menampilkan KPI parameter teknis, prediksi 

status, kategori risiko, risiko warna out per sub-kategori, top risiko warna, 

probabilitas warna out, rentang ideal OK, serta slicer interaktif sebagai fitur 

penyaring data. Hasil dashboard menunjukkan 869 data atau 66,90% diprediksi 

berstatus OK dan 430 data atau 33,10% diprediksi sebagai Warna Out. 

Berdasarkan kategori risiko, terdapat 818 data atau 62,97% kategori Aman, 111 

data atau 8,55% kategori Waspada, dan 370 data atau 28,48% kategori Bahaya. 

Selain itu, area Shadow menjadi top risiko warna dengan 176 data warna out dan 

probabilitas sebesar 94,10%, sehingga area tersebut perlu menjadi prioritas 

dalam proses monitoring. 

5. Integrasi SPC dan Machine Learning memberikan pendekatan pengendalian 

kualitas yang lebih terukur, prediktif, dan preventif. SPC mampu menunjukkan 

bahwa proses kalibrasi cetak offset masih memiliki masalah pada kestabilan dan 

kapabilitas proses, sedangkan XGBoost Classifier mampu mempelajari pola 
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parameter teknis yang berkaitan dengan risiko warna out. Dengan adanya feature 

importance keseluruhan, feature importance per warna, rentang parameter ideal, 

dan dashboard, pengendalian kualitas warna tidak hanya dilakukan berdasarkan 

evaluasi nilai Delta E (∆𝐸) setelah penyimpangan terjadi, tetapi juga dapat 

diarahkan pada pemantauan parameter teknis yang berpotensi memengaruhi 

penyimpangan warna lebih awal. Oleh karena itu, hasil penelitian ini dapat 

digunakan sebagai dasar awal dalam pengendalian kualitas warna pada proses 

kalibrasi cetak offset, khususnya melalui pemantauan Density, TVI, Trapping, 

Graybalance, suhu ruang, speed mesin, dan tekanan cetak sebelum proses 

berlanjut ke produksi. 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian, perusahaan disarankan untuk memperkuat 

pengendalian kualitas warna pada tahap kalibrasi cetak offset melalui pemantauan 

parameter yang lebih terukur dan konsisten. Pengecekan tidak hanya dilakukan 

berdasarkan nilai Delta E (∆𝐸) sebagai hasil akhir, tetapi juga perlu memperhatikan 

parameter teknis yang dominan terhadap potensi warna out, seperti Density, TVI, 

Trapping, suhu ruang, speed mesin, dan tekanan cetak. Perusahaan juga perlu 

memberikan perhatian khusus pada warna Magenta, Cyan, Yellow, serta area 

Graybalance karena bagian tersebut menunjukkan kecenderungan penyimpangan 

yang lebih besar. Rancangan dashboard dapat digunakan sebagai alat bantu 

monitoring awal untuk melihat KPI parameter teknis, status prediksi, risiko warna 

out per sub-kategori, probabilitas dan jumlah warna out per sampel, top risiko 

warna, rentang ideal OK parameter teknis, serta slicer interaktif, terutama pada data 

dengan kategori Waspada dan Bahaya. Dengan adanya feature importance per 

warna, pengecekan parameter juga dapat diarahkan secara lebih spesifik sesuai sub-

kategori yang dipilih, seperti pemantauan Density pada Cyan, Magenta, Yellow, dan 

Graybalance, serta pemantauan TVI pada warna yang menunjukkan kontribusi TVI 

lebih besar. 

Untuk penelitian selanjutnya, disarankan agar jumlah data dan periode 

pengamatan diperluas sehingga model prediksi dapat mempelajari pola 
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penyimpangan warna secara lebih representatif. Penambahan data juga diperlukan 

agar analisis feature importance per warna dapat dilakukan lebih lengkap pada 

seluruh sub-kategori, termasuk warna yang belum memiliki variasi kelas atau 

jumlah data yang memadai. Penelitian juga dapat dikembangkan dengan 

membandingkan beberapa algoritma Machine Learning lain, seperti Random 

Forest, LightGBM, CatBoost, atau Neural Network untuk mengetahui model yang 

paling optimal dalam memprediksi warna out. Selain itu, dashboard yang telah 

dirancang dapat diuji secara langsung di lingkungan perusahaan untuk menilai 

efektivitasnya dalam membantu proses monitoring, mempercepat pengambilan 

keputusan, serta mengurangi potensi defect, rework, dan waste pada proses 

produksi. 
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Lampiran  2. Dataset 

 



 
 

 

 



 
 

 

  



 
 

 



 
 

 

  



 
 

 

 



 
 

 

Status_TVI 25 Status_TVI 50 Status_TVI 75 
Warna Out Warna Out OK 

Warna Out Warna Out Warna Out 

Warna Out Warna Out Warna Out 

Warna Out Warna Out Warna Out 

Nol Nol Nol 

Nol Nol Nol 

Nol Nol Nol 

Nol Nol Nol 

Nol Nol Nol 

Nol Nol Nol 

Warna Out Warna Out OK 

Warna Out OK OK 

Warna Out Warna Out OK 

Warna Out Warna Out Warna Out 

Nol Nol Nol 

Nol Nol Nol 

Nol Nol Nol 

Nol Nol Nol 

Nol Nol Nol 

Nol Nol Nol 

Warna Out OK OK 

Warna Out Warna Out Warna Out 

Warna Out Warna Out Warna Out 

Warna Out Warna Out Warna Out 

Nol Nol Nol 

Nol Nol Nol 

Nol Nol Nol 

Nol Nol Nol 

Nol Nol Nol 

Nol Nol Nol 

Warna Out Warna Out OK 

OK Warna Out OK 

Warna Out Warna Out OK 

Warna Out Warna Out Warna Out 

Nol Nol Nol 

Nol Nol Nol 

Nol Nol Nol 

Nol Nol Nol 

Nol Nol Nol 

Nol Nol Nol 

………… …………. …………… 



 
 

 

Lampiran  3. Pertanyaan Wawancara 

Pertanyaan Wawancara Skripsi 

 

Ditujukan kepada bagian: Prepress, Press/Produksi, dan Quality Control. 

Data pendukung ini dikumpulkan untuk melengkapi analisis penyebab terjadinya 

defect “warna out” selama periode September – November 2025 dan sebagai 

pendukung ketika proses kalibrasi cetak offset oleh link & match. Pertanyaan 

disusun berdasarkan faktor Man, Machine, Material, Method, Measurement, dan 

Environment untuk mengidentifikasi faktor-faktor lain di luar hasil pengukuran 

testform yang berpotensi menjadi penyebab terjadinya defect warna. Mohon untuk 

berikan penjelasan untuk menjawab pertanyaan ini.  

 

Pertanyaan umum selama periode September – November 2025: 

1. Berapa total produksi, total defect (semua jenis defect), dan total khusus defect 

warna out pada periode September sampai November 2025? 

2. Dari seluruh jenis defect yang terjadi, apakah defect warna out termasuk defect 

yang paling sering muncul? 

3. Pada tahap proses mana penyimpangan warna paling sering terdeteksi, apakah 

saat make-ready, saat running awal, atau saat produksi berlangsung? 

4. Bagaimana alur koordinasi antara bagian prepress, produksi, dan quality 

control ketika ditemukan penyimpangan warna? 

 

Faktor Manusia: 

1. Siapa saja pihak yang terlibat langsung dalam proses persiapan, cetak, dan 

kalibrasi cetak? 

2. Apakah operator telah memahami parameter dasar pengendalian warna, seperti 

density, tonal value increase, gray balance, dan perbedaan warna? 

3. Apakah pernah atau sering terdapat perbedaan hasil cetak antar operator atau 

antar shift? 

4. Bagaimana proses operator saat melakukan penyetelan awal tinta, air 

pembasah, dan tekanan cetak? 



 
 

 

5. Apakah pernah terjadi kesalahan pembacaan acuan warna atau salah 

interpretasi hasil pengukuran? 

 

Faktor Mesin (jawab secara terpisah ketika proses cetak periode September – 

November 2025 dan ketika proses kalibrasi cetak): 

1. Bagaimana kondisi umum mesin cetak (kecepatan, register, ink-water balance, 

tekanan silinder, dan stabilitas density) selama periode September–November 

2025 dan saat kalibrasi? 

2. Bagaimana kondisi, umur pakai, dan kelayakan blanket, termasuk adanya 

kerusakan seperti aus, glazing, gores, atau permukaan tidak rata  selama 

periode September sampai November 2025 dan ketika proses kalibrasi? 

3. Bagaimana kondisi komponen utama mesin seperti rol tinta, rol air, dan pelat 

selama periode September sampai November 2025 dan ketika proses kalibrasi? 

4. Apakah terdapat kendala teknis seperti masalah tekanan antar silinder atau 

pemasangan pelat yang memengaruhi hasil cetak selama proses make-ready 

periode September sampai November 2025 dan ketika proses kalibrasi? 

5. Bagaimana sistem perawatan mesin (jadwal dan pelaksanaan maintenance) 

serta bagian mesin apa yang paling berpengaruh terhadap kestabilan warna 

cetak?  

 

Faktor Material (jawab secara terpisah ketika proses cetak periode September 

– November 2025 dan ketika proses kalibrasi cetak):  

1. Jenis kertas atau karton apa dan berapa gramasi yang digunakan selama periode 

September sampai November 2025 dan ketika proses kalibrasi? 

2. Apakah warna dasar (shade) bahan cetak konsisten selama periode September 

sampai November 2025 dan ketika proses kalibrasi? 

3. Bagaimana karakteristik material, terutama daya serap tinta pada masing-

masing jenis bahan yang digunakan selama periode September sampai 

November 2025 dan ketika proses kalibrasi? 

4. Bagaimana kondisi penyimpanan bahan (tinta, kertas, dan larutan pembasah) 

sebelum digunakan untuk proses kalibrasi? 



 
 

 

5. Faktor material apa yang paling berpotensi menyebabkan defect warna, 

termasuk perubahan sifat tinta (kekentalan) dan kondisi larutan pembasah? 

 

Faktor Metode (jawab secara terpisah ketika proses cetak periode September 

– November 2025 dan ketika proses kalibrasi cetak): 

1. Apakah terdapat SOP tertulis untuk make-ready dan kalibrasi warna, serta 

apakah diterapkan secara konsisten pada setiap job? 

2. Bagaimana alur atau urutan kerja dalam penyesuaian warna sebelum periode 

produksi September – November 2025? 

3. Apakah tersedia standar acuan warna dan panduan koreksi warna yang jelas 

bagi operator selama periode September - November 2025? 

4. Apakah terdapat sistem pencatatan (check sheet/form kontrol) untuk setting 

awal mesin dan hasil penyesuaian warna selama periode September - 

November 2025?  

5. Bagaimana prosedur penanganan jika hasil warna tidak sesuai standar, 

termasuk evaluasi metode yang digunakan dan kelemahan proses yang ada 

selama periode September - November 2025? 

 

Faktor Measurement selama periode September – November 2025: 

1. Alat ukur apa yang digunakan dalam pengendalian warna dan apakah telah 

dikalibrasi secara berkala selama periode September - November 2025? 

2. Apakah pengendalian warna lebih mengandalkan alat ukur atau penilaian 

visual, serta apakah terdapat perbedaan hasil di antara keduanya selama periode 

September - November 2025? 

3. Apakah pemeriksaan color bar dilakukan secara konsisten pada seluruh posisi 

cetak selama periode September - November 2025? 

4. Parameter apa saja yang diukur dan apakah terdapat standar toleransi yang jelas 

untuk setiap parameter tersebut selama periode September - November 2025? 

5. Apakah hasil pengukuran dicatat dan dapat ditelusuri kembali, serta kendala 

apa yang sering terjadi dalam pembacaan, pencatatan, atau interpretasi hasil 



 
 

 

pengukuran dan apa yang perlu diperbaiki selama periode September - 

November 2025? 

 

Faktor Environment: 

1. Bagaimana kondisi suhu dan kelembapan ruangan produksi saat proses 

kalibrasi berlangsung? 

2. Apakah suhu dan kelembapan dipantau atau dicatat secara rutin selama periode 

September - November 2025? 

3. Apakah kondisi lingkungan produksi cenderung stabil pada setiap shift selama 

periode September - November 2025? 

4. Apakah area inspeksi warna memiliki pencahayaan yang memadai dan 

konsisten selama periode September - November 2025 dan proses kalibrasi 

cetak? 

5. Apakah kondisi lingkungan penyimpanan bahan cetak dan tinta cukup 

terkontrol selama periode September - November 2025? 

 



 
 

 

Lampiran  4. Data Historis Defect Warna Out 

 

Rekap Data Historis Defect Warna Out 

Periode 
Warna 

Out 

Total 

Temuan 

Defect 

% Defect 

Warna Out 

dari Total 

Temuan 

Total 

Inspeksi 

% Defect 

Warna Out 

dari Total 

Inspeksi 

Target 

Jumlah 

Reject 

Warna 

(pcs) 

September 24 477 5.03% 27990 0.09% 1.00% 19529 

Oktober 14 273 5.13% 31731 0.04% 1.00% 9933 

November 14 285 4.91% 25916 0.05% 1.00% 11100 

 

  



 
 

 

Lampiran  5. Riwayat Hidup 

 

 

 



 
 

 

 

  



 
 

 

Lampiran  6. Hasil Turnitin 

  

  



 
 

 

  

   



 
 

 

   

   



 
 

 

  

 

  



 
 

 

Lampiran  7. Lembar Bimbingan Materi 

 

  



 
 

 

Lampiran  8. Lembar Bimbingan Teknis 

 

  



 
 

 

Lampiran  9. Lembar Persetujuan Mengikuti Sidang 

 

  



 
 

 

Lampiran  10. Lembar Checklist Sebelum Sidang 

 



 
 

 

 



 
 

 

Lampiran  11. Risalah Perbaikan Skripsi 

 

  



 
 

 

  


