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Abstrak—Kualitas akhir ban sangat ditentukan oleh konsistensi dimensi Green Tire, dengan parameter Radial Run Out (RRO) 

sebagai indikator kritis ketidakbulatan. Penelitian ini bertujuan mengembangkan dan mengimplementasikan prosedur analisis 

statistik multivariat dengan pemrograman R untuk menyeleksi Green Tire berdasarkan karakteristik RRO. Metodologi yang 

diterapkan mengintegrasikan tiga teknik: (1) pra-pemrosesan data sirkular menggunakan metode 3-Point Range untuk 

merangkum variasi maksimum pada setiap titik keliling ban, (2) reduksi dimensi melalui Principal Component Analysis (PCA) 

menggunakan algoritme berbasis dekomposisi nilai singular (SVD) guna mengekstrak fitur utama dari data rangkuman dan 

(3) pengujian multivariat dan perankingan dengan menghitung statistik Hotelling’s T-Squared untuk setiap sampel. Nilai T² 

kemudian dinormalisasi menjadi Severity Index (skala 0-1) yang berfungsi sebagai dasar seleksi objektif. Implementasi alur kerja 

lengkap ini dengan R menghasilkan sistem analisis yang otomatis, terukur, dan dapat direproduksi. Hasil penerapan pada lima 

sampel uji menunjukkan kinerja metode melalui peringkat prioritas tindakan perbaikan sebagai berikut: Ban 1 (T²=41.46, 

Indeks=1.000), Ban5 (T²=28.07, Indeks=0.6328), Ban 2 (T²=20.92, Indeks=0.4367), Ban 4 (T²=9.25, Indeks=0.1166), dan Ban 3 

(T²=4.99, Indeks=0). Temuan ini membuktikan bahwa integrasi ketiga metode statistik dalam satu lingkungan R tidak hanya 

mampu mengidentifikasi outlier (Ban 1) secara tegas, tetapi juga memetakan spektrum penyimpangan kualitas secara kuantitatif. 

Penelitian ini menyajikan kerangka kerja komputasi yang siap pakai untuk mendukung keputusan inspeksi akhir di lini produksi, 

menawarkan solusi yang objektif, efisien, dan konsisten guna meningkatkan jaminan kualitas produk ban. 

 

Kata Kunci—Green Tire , Radial Run Out,  Statistik Multivariat, Pemrograman R, Kontrol Kualitas 
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I. PENDAHULUAN 

 

ndustri manufaktur ban beroperasi dalam lingkungan yang sangat kompetitif, di mana konsistensi kualitas dan efisiensi 

produksi menjadi penentu utama daya saing. (Weyssenhoff et al., 2019) menyatakan bahwa ban berfungsi sebagai 

antarmuka utama antara kendaraan dan permukaan jalan, sehingga ketidaksempurnaan geometris maupun kerusakan 

struktural pada ban secara langsung memengaruhi karakteristik dinamika kendaraan, termasuk stabilitas, kemampuan 

pengendalian, dan keselamatan operasional. Salah satu bentuk ketidaksempurnaan geometris yang berpengaruh signifikan 

adalah Radial Run-Out (RRO). 

Dalam konteks manufaktur ban, (Moskwa et al., 2025) mengemukakan bahwa evaluasi keseragaman (uniformity) ban tidak 

hanya bergantung pada satu parameter, melainkan pada kombinasi berbagai parameter geometris dan gaya, seperti radial run-

out (RRO), lateral run-out (LRO), radial force variation (RFV) beserta analisis harmoniknya, lateral force variation (LFV), 

serta conicity (CON). Di antara parameter geometris tersebut, RRO merupakan salah satu indikator paling kritis dalam 

menentukan kualitas ban (Kenny, 1989, sebagaimana dikutip dalam (Biantoro & Hernadewita, 2021)), karena 

merepresentasikan penyimpangan bentuk lingkar luar ban terhadap sumbu putarnya. 

Variasi RRO yang tidak terkendali berkontribusi secara langsung terhadap munculnya masalah vibration, roughness, dan 

durability pada produk akhir. Kondisi ini berdampak pada penurunan kenyamanan berkendara, ketidakpuasan konsumen, serta 

meningkatnya risiko recall. Oleh karena itu, inspeksi dan seleksi green tire yang akurat sebelum proses curing merupakan 

langkah strategis untuk mencegah pemborosan material dan energi, sekaligus mendukung prinsip green manufacturing dan 

zero-defect production. 

Penelitian terdahulu umumnya menganalisis RRO menggunakan pendekatan statistik konvensional berbasis single-point 

measurement. Dalam literatur desain mekanik, run-out diperlakukan sebagai toleransi geometrik yang dievaluasi berdasarkan 

deviasi maksimum terhadap sumbu referensi melalui pengukuran kontak, misalnya dengan dial indicator (Budynas & Keith 

Nisbett, 2015). Pendekatan ini memiliki keterbatasan dalam menangkap variasi keseluruhan profil keliling serta keterkaitan 

antar titik pengukuran. 

Data RRO yang diukur sepanjang sudut rotasi 0°–360° secara inheren memiliki sifat sirkular.(Zulkipli et al., 2019) 

menegaskan bahwa data sirkular tidak dapat dianalisis secara tepat menggunakan statistik linear konvensional karena sifat 

periodik dan kontinuitas batasnya. Perlakuan data sirkular sebagai data linear berpotensi mendistorsi informasi geometris 

rotasional dan menghasilkan interpretasi yang tidak akurat. 
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Lebih lanjut digunakan Principal Component Analysis (PCA) merupakan metode statistik multivariat yang bertujuan untuk 

mereduksi dimensi data kompleks dengan mentransformasikan data dari ruang berdimensi tinggi ke dalam subruang 

berdimensi lebih rendah melalui pembentukan sekumpulan variabel baru yang saling tidak berkorelasi, yang dikenal sebagai 

principal components.  Transformasi ini dirancang untuk mempertahankan variansi maksimum dari data asli, di mana 

komponen utama pertama (PC1) menangkap proporsi variasi terbesar, diikuti oleh komponen-komponen berikutnya secara 

berurutan dengan kontribusi variansi yang semakin kecil (Kini et al., 2024). 

Secara umum, PCA dilakukan melalui beberapa tahapan utama, yaitu standarisasi data, perhitungan matriks kovarians, serta 

penentuan nilai eigen dan vektor eigen yang merepresentasikan arah dan besaran variansi data (Jewsbury & Johnson, 2025). 

Dalam konteks analisis Radial Run Out (RRO), komponen utama dengan variansi terbesar merepresentasikan faktor dominan 

yang berkontribusi terhadap ketidakseragaman radial ban. Dengan demikian, PCA memungkinkan kompleksitas data RRO 

direduksi secara signifikan, sekaligus mempertahankan informasi penting yang relevan untuk evaluasi kualitas dan 

pengendalian proses manufaktur. 

Untuk mengukur tingkat penyimpangan menggunakan Hotelling’s T-Squared (T²) merupakan generalisasi multivariat dari 

uji-t univariat yang mengamati kondisi rata-rata multivariat. Metode ini mempertimbangkan kovarians antarvariabel sehingga 

mampu memberikan ukuran penyimpangan global yang lebih representatif dibandingkan pendekatan univariat. 

Nilai T² yang besar mengindikasikan bahwa suatu pengamatan memiliki penyimpangan signifikan dari kondisi normal 

multivariat. Oleh karena itu, Hotelling’s T² banyak digunakan dalam multivariate process monitoring, anomaly detection, serta 

evaluasi kualitas berbasis data multivariat. 

Berdasarkan kajian literatur tersebut, dapat diidentifikasi adanya celah penelitian yang mencakup kebutuhan akan sistem 

pengukuran RRO green tire yang otomatis, serta metode pengolahan data RRO sirkular dalam kerangka analisis statistik 

multivariat. Celah ini menjadi dasar pengembangan kerangka konseptual dan metodologis penelitian ini. Novelty penelitian 

diajukan melalui integrasi spesifik metode 3-Point Circular Range yang dimodifikasi sebagai tahap pra-pemrosesan kritis 

untuk data sirkular. Modifikasi ini memungkinkan peringkasan variasi maksimum lokal yang melekat pada geometri lingkaran, 

sebelum dilakukan reduksi dimensi menggunakan Principal Component Analysis (PCA) dan evaluasi penyimpangan 

multivariat dengan Hotelling’s T-Squared (T²). 

Seluruh alur analisis diimplementasikan menggunakan perangkat lunak R, yang menawarkan fleksibilitas, reprodusibilitas, 

serta potensi integrasi dengan model virtual berbasis data untuk inspeksi kualitas. Aspek ini masih relatif jarang dibahas dalam 

penelitian sejenis yang umumnya bergantung pada perangkat lunak statistik komersial tertutup. 

Berdasarkan uraian tersebut, rumusan masalah dalam penelitian ini adalah belum tersedianya alur analisis statistik 

multivariat yang terintegrasi dan komputasional untuk mengolah data Radial Run-Out (RRO) green tire yang bersifat sirkular 

secara akurat dan objektif menggunakan  3-Point Circular Range, PCA, dan Hotelling’s T-Squared. Pendekatan konvensional 

berbasis statistik linear dan pengukuran titik tunggal masih memiliki keterbatasan dalam merepresentasikan variasi profil 

keliling ban serta keterkaitan multivariat antar titik pengukuran, sehingga berpotensi menghasilkan evaluasi kualitas yang 

kurang komprehensif. 

Oleh karena itu, tujuan penelitian ini adalah: (1) merancang dan mengimplementasikan alur analisis statistik multivariat 

terintegrasi—yang terdiri atas 3-Point Circular Range, PCA, dan Hotelling’s T-Squared—menggunakan perangkat lunak R 

untuk memproses data RRO green tire; serta (2) mengevaluasi efektivitas alur tersebut dalam melakukan seleksi dan 

perankingan green tire berdasarkan tingkat penyimpangan multivariatnya. Dengan demikian, penelitian ini mengisi celah 

metodologis antara teori statistik multivariat klasik dan kebutuhan praktis analisis data sirkular di industri manufaktur ban, 

sekaligus menyajikan solusi komputasi yang siap diimplementasikan. 

II. METODE PENELITIAN 

 

1. Tempat dan Objek Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada lingkungan industri manufaktur ban (PT XYZ), dengan objek penelitian berupa green tire 

pada tahap pra-vulkanisasi dengan metode kuantitatif. Data yang dianalisis adalah data Radial Run-Out (RRO) hasil 

pengukuran profil keliling green tire sebelum proses curing. Pengukuran dilakukan secara non-destruktif menggunakan sistem 

pengukuran RRO yang tersedia di lini inspeksi. 

2. Jenis dan Sumber Data 

Jenis data yang digunakan adalah data kuantitatif multivariat berbentuk profil RRO circular dengan rentang sudut 0°–360°. 

Setiap green tire direpresentasikan oleh sejumlah titik pengukuran radial yang memiliki ketergantungan sirkular. 

Sumber data terdiri dari: 

• Data primer, berupa hasil pengukuran RRO green tire yang dikumpulkan langsung dari proses inspeksi. 

• Data sekunder, berupa parameter proses dan batas spesifikasi internal yang digunakan sebagai referensi evaluasi 

hasil analisis. 

3. Populasi dan Sampel 

Populasi dalam penelitian ini adalah seluruh green tire yang diproduksi pada lini produksi yang menjadi objek penelitian. 

Sampel diambil secara terbatas sesuai kebutuhan pengujian sistem, yaitu sejumlah ban yang mewakili kondisi produksi normal 

dan variasi kualitas yang umum terjadi. 
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Teknik sampling yang digunakan adalah purposive sampling, dengan pertimbangan bahwa sampel dipilih berdasarkan 

kesesuaian spesifikasi ban dan kesiapan fasilitas pengukuran. 

4. Desain dan Tahapan Penelitian 

Penelitian ini menggunakan desain analisis rekayasa berbasis alur komputasional, di mana setiap tahapan dirancang saling 

terintegrasi untuk menghasilkan keputusan seleksi dan perankingan kualitas green tire. Alur metodologi penelitian secara 

ringkas ditunjukkan pada flowchart penelitian,sebagai berikut: 

 
 

Gambar 1. Tahapan Penelitian dengan 3-Pt Range, PCA, dan T-Squared dengan R 

 

4.1. Akuisisi dan Pra-pemrosesan Data dengan 3-Point Circular Range 

Data RRO direkam sebagai fungsi sudut rotasi ban (0°–360°) dan membentuk data sirkular. Untuk mengurangi pengaruh 

noise dan menangkap fluktuasi lokal, digunakan metode Range 3-point circular yang didefinisikan sebagai: 

 

 

 

(2.1). 
 

 

Dengan asumsi batas sirkular: 

 

 
4.2. Standardisasi Data 

Sebelum analisis multivariat, data distandarisasi menggunakan Z-score untuk menghilangkan pengaruh perbedaan skala 

antarvariabel dan melihat matrik korelasinya  

 

 

 

 

(2.2) 
4.3. Reduksi Dimensi Menggunakan Principal Component Analysis (PCA) 

PCA digunakan untuk mereduksi dimensi data multivariat dan mengatasi multikolinearitas.  

Tahapan PCA meliputi: 

4.3.1. Perhitungan matrik kovarians: 

 

 

 

(2.3). 
4.3.2. Penentuan nilai eigenvalue (λ) dari matrik kovarians (Cov): 

 

 

 

(2.4). 
4.3.3. Hitung proporsi variansi dari akar-akar λ  

 

 

 

𝑹𝒊 = 𝐦𝐚𝐱(𝒙𝒊−𝟏, 𝒙𝒊, 𝒙𝒊+𝟏) − min(𝒙𝒊−𝟏,𝒙𝒊, 𝒙𝒊+𝟏)       

𝒛𝒊𝒋 = 
𝒙𝒊𝒋 − 𝝁𝒋

𝝈𝒋
                                                                

𝑪𝒐𝒗 =  
𝒛𝑻 𝒛

𝒏 − 𝟏
                                                                                                            

det (𝑪𝒐𝒗 −  𝝀 𝑰) = 𝟎                                             

𝑷𝒓𝒐𝒑𝒐𝒓𝒔𝒊 𝑷𝑪 =  
𝝀𝒊

∑ 𝝀
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(2.5).  
4.3.4. Normalisasi eigenvector dari matrik kovarians (Cov): 

 

 

 

(2.6).  

 
4.3.5. Transformasi data ke ruang komponen utama: 

 

 

(2.7). 
4.4. Evaluasi Penyimpangan Multivariat dengan Hotelling’s T² 

Skor PCA yang diperoleh kemudian digunakan sebagai input dalam perhitungan Hotelling’s T-Squared (T²).  

Nilai T² merepresentasikan jarak penyimpangan multivariat setiap green tire terhadap kondisi referensi proses. 

 

 

 

 

(2.8). 
Nilai T² yang tinggi menunjukkan adanya penyimpangan signifikan terhadap kondisi normal kualitas green tire. 

4.5.  Perankingan Kualitas Green Tire 

Nilai T² digunakan sebagai dasar untuk: 

• Menilai tingkat penyimpangan multivariat setiap green tire, 

• Melakukan perankingan kualitas green tire dari kondisi paling stabil hingga paling menyimpang, 

• Memberikan rekomendasi seleksi untuk proses curing atau tindakan lanjutan. 

Hasil akhir penelitian berupa daftar peringkat kualitas green tire yang bersifat kuantitatif dan objektif. 

5. Perangkat Lunak dan Implementasi 

Seluruh tahapan analisis diimplementasikan menggunakan perangkat lunak R. Pemilihan R didasarkan pada kemampuannya 

dalam pengolahan data statistik multivariat, fleksibilitas pemrograman, serta kemudahan reprodusibilitas analisis. Alur analitik 

dikembangkan dalam bentuk skrip terstruktur sehingga memungkinkan integrasi lanjutan dengan sistem inspeksi digital atau 

pengembangan sistem pendukung keputusan otomatis. 

6. Visualisasi dan Interpretasi (Visualization and Interpretation) 

Hasil analisis pada penelitian ini disajikan tidak hanya dalam bentuk nilai numerik, tetapi juga visualisasi grafis untuk 

memudahkan interpretasi dan pengambilan keputusan di lingkungan industri. Visualisasi digunakan sebagai alat bantu evaluasi 

kualitas green tire secara komprehensif dan operasional.  

Diagram batang perankingan kualitas green tire: nilai Hotelling’s T² digunakan sebagai dasar penyusunan diagram batang 

perankingan kualitas green tire, di mana green tire diurutkan berdasarkan tingkat penyimpangan multivariatnya. Visualisasi 

ini memberikan gambaran langsung mengenai prioritas seleksi, sehingga dapat dimanfaatkan sebagai dasar keputusan inspeksi, 

sorting, atau tindakan korektif sebelum proses curing juga dapat digunakan untuk membuat master tire. 

III. HASIL DAN DISKUSI 

 

1. Akuisisi dan Pra-pemrosesan Data dengan 3-Point Circular Range 

 
 

 

 

 

 

(𝑪𝒐𝒗 −  𝝀 𝑰)𝒗 = 𝟎                                                 

𝐓 = 𝐙 𝐕                                                                    

𝑻𝟐 = ∑
𝑻𝒋

𝟐

𝝀𝒋

𝒌
𝒋=𝟏                                                           
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Data diatas diubah ke data csv; 

 

 
 

Data 3-Pt range circular: 
Tabel 1. 

Data 3-Pt range circular 

 

 
 

• Menyoroti variasi local (local roughness) 

• Meredam komponen low-frequency (global shape) 

• Berguna untuk deteksi cacat local (local defects) 

• Nilai tinggi = area dengan ketidakmulusan tinggi 

• PCA pada data ini  akan mengungkap pola-pola ketidakmulusan/local variation daripada bentuk global 

 

2. Standardisasi Data 
Tabel 2. 

Data 3-Pt range circular Z-score 

 

 

3. Reduksi Dimensi Menggunakan Principal Component Analysis (PCA) 

 

Matrik Kovarian dengan (36x36): 

 
Tabel 3. 

Matrik Kovarian (36x36) 
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4. Nilai eigenvalue (λ) dari matrik kovarians (Cov): 

 
Tabel 4. 

Nilai eigenvalue, Proporsi 

 

 
 

5. Proporsi variansi dari akar-akar λ  dan data T-score 

Tabel 5. 

Data T-score 

 

 
 

6. Menggunakan Software R didapat: 

 
Tabel 6 

Data Hotelling T-Square 

 

 

7. Visualisasi menggunakan diagram batang 

 
Gambar 2.   Diagram Batang dari perankingan kualitas green tires 
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8. Interpretasinya 

• Bar tertinggi → ban paling bermasalah 

• Severity_Index ≈ 1 → defect paling parah di batch 

• 0.7 – 1.0 → HIGH defect 

• 0.3 – 0.7 → MEDIUM 

• < 0.3 → GOOD / STABLE 

 

 

IV. KESIMPULAN 

Penelitian ini menunjukkan bahwa analisis kualitas green tire berbasis Radial Run-Out (RRO) memerlukan pendekatan 

yang mampu merepresentasikan karakteristik variasi geometris secara menyeluruh. Hasil penelitian menegaskan bahwa 

pendekatan statistik multivariat yang mempertimbangkan sifat sirkular data RRO memberikan dasar evaluasi kualitas yang 

lebih objektif dan informatif dibandingkan metode konvensional. Kemampuan metode ini dalam membedakan tingkat 

penyimpangan kualitas memungkinkan proses seleksi green tire dilakukan secara lebih terstruktur dan berbasis data, sehingga 

berkontribusi pada peningkatan konsistensi kualitas produk serta efisiensi proses manufaktur. 

Pentingnya hasil penelitian ini terletak pada tersedianya kerangka analisis yang siap diterapkan untuk mendukung 

pengambilan keputusan inspeksi di lini produksi. Visualisasi hasil dalam bentuk perankingan kualitas mempermudah 

interpretasi bagi operator maupun sistem inspeksi otomatis, serta membuka peluang integrasi dengan sistem produksi berbasis 

data. Untuk pengembangan selanjutnya, pendekatan ini dapat diperluas dengan melibatkan parameter kualitas tambahan dan 

jumlah data yang lebih besar, serta diintegrasikan dengan sistem inspeksi real-time atau model virtual berbasis data guna 

mendukung implementasi smart manufacturing di industri ban. 

Untuk pengembangan selanjutnya, penelitian ini merekomendasikan penerapan metode pada jumlah sampel yang lebih 

besar dan pada kondisi proses yang bervariasi guna mengevaluasi keandalan dan kestabilan model dalam jangka panjang. 

Selain itu, integrasi parameter kualitas lain seperti LRO, RFV, dan LFV ke dalam kerangka analisis multivariat diharapkan 

dapat menghasilkan evaluasi keseragaman ban yang lebih holistik. Pengembangan lanjutan juga dapat diarahkan pada integrasi 

sistem ini dengan model virtual berbasis data atau sistem inspeksi otomatis di lini produksi, sehingga proses seleksi green tire 

dapat dilakukan secara real-time dan mendukung implementasi konsep smart manufacturing.  
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