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Abstract. Machines are the main element in manufacturing companies, the role of machine performance is vital in the
production process so that the condition of the machine must always be in an optimal state. Maintenance problems
are often faced by manufacturing companies. The high downtime caused by frequent damage to the machine has a
big impact on the productivity that the company wants to achieve. This research aims to implement the support vector
machine (SVM) method to create a predictive maintenance model and evaluate the level of accuracy and error value
produced by the model. The SVM method is a method that can be used in classification and regression cases. The
SVM method was chosen because it can predict well with a high level of accuracy and a low error value. The
evaluation technique used by analyzing the performance of the system by comparing the level of modeling accuracy
based on four types of kernel functions, namely linear, radial basis function (RBF), polynomial and sigmoid. From
the evaluation results, the linear kernel function with 90%:10% training and test data division was chosen because it
was able to produce the best performance with an accuracy value of 99.8%, precision of 83%, recall of 83%, f1-score
of 83% and a mean square error value of 3.2%. This research is expected to provide solutions for companies in
conducting predictive maintenance and preventive maintenance to reduce the frequency of machine breakdowns and
reduce the level of downtime.
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Abstrak. Mesin merupakan elemen utama dalam perusahaan manufaktur, peran kinerja mesin sangat vital dalam proses
produksi sehingga kondisi mesin harus selalu dalam keadaan optimal. Permasalahan maintenance sering kali dihadapi
oleh perusahaan manufaktur. Tingginya downtime yang diakibatkan oleh seringnya terjadi kerusakan pada mesin
memberikan dampak yang besar terhadap produktivitas yang ingin dicapai oleh perusahaan. Penelitian ini bertujuan
untuk mengimplementasikan metode support vector machine (SVM) untuk membuat model predictive maintenance
dan mengevaluasi tingkat akurasi dan nilai error yang dihasilkan oleh model tersebut. Metode SVM merupakan
metode yang dapat digunakan pada kasus klasifikasi dan regresi. Metode SVM dipilih karena dapat melakukan
prediksi dengan baik dengan tingkat akurasi yang tinggi dan nilai error yang rendah. Teknik evaluasi yang digunakan
dengan menganalisis kinerja sistem dengan membandingkan tingkat akurasi pemodelan berdasarkan empat jenis
fungsi kernel, yaitu linear, radial basis function (RBF), polynomial, dan sigmoid. Dari hasil evaluasi, fungsi kernel
linear dengan pembagian data latih dan uji 90%:10% dipilih karena mampu menghasilkan performa terbaik dengan
nilai akurasi sebesar 99.8%, precision sebesar 83%, recall sebesar 83%, f1-score sebesar 83% dan nilai mean square
error sebesar 3.2%. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan solusi bagi perusahaan dalam melakukan perawatan
prediktif dan perawatan preventif untuk mengurangi frekuensi kerusakan mesin dan mengurangi tingkat downtime.

Kata Kunci — Confusion Matrix; Pembelajaran Mesin; Prediksi Pemeliharaan; Support Vector Machine

|. PENDAHULUAN

A Latar Belakang

PT XYZ merupakan salah satu perusahaan yang bergerak di bidang industri manufaktur yang menghasilkan
produk berupa mie. Beberapa jenis produk yang dihasilkan antara lain mie kering, mie instan dan mie bihun. Untuk
menjaga mutu dan kualitas produk yang dihasilkan, perusahaan telah memiliki sertifikat 1SO 22000:18 untuk
manajemen pangan dan terus melakukan perbaikan secara konsisten dan berkesinambungan untuk memenuhi
kebutuhan konsumen. Dalam proses produksinya, perusahaan memiliki lini mesin instan, mesin kering dan mesin
bihun. Dalam hal perawatan mesin, perusahaan menerapkan preventive maintenance, breakdown maintenance dan
scheduling maintenance [1].

Salah satu masalah utama yang dihadapi oleh perusahaan adalah terjadinya kerusakan mesin DRY 8 yang
mengakibatkan downtime sehingga proses produksi terganggu. Dengan keterbatasan teknisi sebagai pelaksana
perbaikan dan kurangnya ketersediaan suku cadang mesin, maka perusahaan perlu memastikan dapat menentukan
solusi terbaik untuk mengatasi permasalahan tersebut. Jumlah jam kerja yang tersedia sebanyak 22,5 jam per hari dan
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rata-rata jumlah kerusakan mesin sebanyak enam kali dalam sebulan akan mengurangi jam kerja rata-rata sebanyak
0,71 jam per hari yang dapat berakibat tidak tercapainya produktivitas yang ingin dicapai oleh perusahaan. Komponen
mesin yang sering mengalami kerusakan seperti gear box, bearing, as sprocket, roda gigi dan cutter box. Oleh karena
itu, perusahaan harus mencari alternatif terbaik yang akan membantu menyelesaikan permasalahan tersebut [2].

Penelitian mengenai predictive maintenance dengan menggunakan metode support vector machine (SVM)
telah dilakukan oleh Haliza yang menyatakan bahwa metode SVM mampu menghasilkan nilai akurasi yang tinggi
dalam melakukan prediksi [3]. Sementara itu, penelitian yang dilakukan oleh Saputra menyatakan bahwa algoritma
SVM dapat dilakukan dengan fungsi kernel linear, radial basis function (RBF), polynomial, dan sigmoid [4].
Sementara itu, penelitian yang dilakukan oleh Wafa menyatakan bahwa penggunaan metode radial basis function
(RBF) SVM dapat menghasilkan nilai akurasi yang tinggi pada kasus prediksi dengan nilai mean square error (MSE)
yang optimal [5]. Sedangkan penelitian yang dilakukan oleh Patriya metode SVM dapat menghasilkan kemampuan
prediksi dengan nilai root mean square error (RMSE) baik pada data training maupun data testing [6].

Berdasarkan permasalahan yang terjadi, metode support vector machine (SVM) dipilih sebagai alternatif
terbaik untuk menyelesaikan permasalahan tersebut. Support vector machine (SVM) dikenal dapat memberikan
akurasi yang tinggi dalam memprediksi data yang potensial. Hal ini telah dibuktikan dalam banyak implementasi
SVM untuk mencari solusi optimal secara global yang memberikan hasil terbaik dibandingkan dengan algoritma
lainnya, terutama dalam hal prediksi. Dengan adanya implementasi SVM ini diharapkan perusahaan dapat
memberikan solusi dalam melakukan predictive maintenance dan preventive maintenance sehingga kedepannya akan
lebih baik dalam melakukan perawatan mesin dan dapat meminimalisir kerusakan pada mesin-mesin produksi [7].
Tujuan dari penelitian ini adalah membuat model support vector machine (SVM) sebagai predictive maintenace yang
dapat digunakan sebagai salah satu bahan pertimbangan evaluasi perawatan mesin. Selain itu, mengevaluasi
implementasi SVM dengan menganalisis nilai akurasi dan error dari hasil pengujian.

Il. METODE

A. Alur Penelitian
Pada tahap ini menjelaskan mengenai alur proses pembuatan sistem pada penelitian ini. Berikut merupakan
tahapan yang dilakukan untuk membuat model support vector machine seperti yang terlihat pada gambar 1.
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Gambar 1 Flowchart Penelitian.

B. Pengumpulan Data
Tahap awal dalam penelitian ini dilakukan pengumpulan data. Data yang akan digunakan adalah data prediksi
pemeliharaan yang bersumber dan bisa diakses melalui website www.kaggle.com. Data yang terkumpul terdiri dari
10.000 data yang terbagi pada beberapa atribut yang terlihat pada tabel berikut [8].
Tabel 1 Atribut Dataset.

No Atribut Deskripsi Tipe Data
1 UDI Varian atribut sebagai petunjuk nomer urut data Numeric
2 Product ID Varian data yang terdiri dari seri angka yang beragam Object
3 TDype varian data yang terdiri dari huruf L, M dan H Object
4 Air Temperature Temperatur udara disekitar mesin dalam satuan kelvin Numeric
S5 Preces Temperature ~ Nilai yang menunjukan kecepatan suatu mesin Numeric
6  Rational Speed g:;rlwaeratur udara yang dihasilkan pada proses kerja dalam satuan Numeric
7 Torque if;ga(rll\l rrlrill)ai gaya yang dihasilkan suatu mesin dalam satuan newton Numeric
8  Tool Wear Tingkat penggunaan suatu peralatan atau mesin Numeric
Varian atribut yang terdiri dari angka 0 yang mendefinisikan mesin

9 Target tidak mengalami kerusakan, sedangkan angka 1 mendefisinikan mesin ~ Numeric
mengalami kerusakan

10 Failure Type Kondisi mesin mengalami kerusakan atau tidak Object

C. Preprocessing

Tahap preprocessing merupakan langkah terpenting dalam data mining, karena merupakan proses mengubah
data mentah menjadi data yang sesuai dengan prosedur penambangan yang akan dilakukan [9]. Dalam penelitian ini
preprocessing terbagi menjadi dua tahap yaitu data cleaning dan data reduction.
1. Data Cleaning

Tahap pembersihan data mengacu pada perubahan, modifikasi, atau penghapusan data dalam database yang
dianggap tidak perlu, tidak lengkap, tidak akurat, atau format database atau file yang salah untuk menghasilkan data
berkualitas tinggi [10].
2. Data Reduction

Pada tahap pemilihan data ini, dimensi atau atribut pada kumpulan data dihilangkan untuk mengoptimalkan
atribut-atribut yang mempengaruhi keakuratan algoritma dalam proses penambangan kumpulan data, karena atribut
nama dan simbol dalam kumpulan data ini akan dihilangkan dikurangi [11].

D. Pemodelan SVM

Tahap pembuatan model dalam penelitian ini menggunakan algoritma support vector machine (SVM). Support
Vector Machine (SVM) merupakan metode pembelajaran terawasi yang bisa digunakan dalam regresi dan klasifikasi
[12]. Algoritma ini dapat menyelesaikan masalah prediksi atau klasifikasi dengan cara membagi kelas data dengan
garis pemisah [13]. Algoritma ini mempunyai performa lebih tinggi diantara sistem lainnya [14]. Teori dasar SVM
berasal dari gabungan teori-teori ilmu komputer yang sudah ada [15]. Prinsip mendasar dari algoritma ini adalah
klasifikasi linear [16]. Algoritma SVM sangat diapresiasi olen mereka yang bekerja di bidang data mining dan
machine learning. Performa sebenarnya dalam memprediksi tipe data baru sangat akurat [17]. Tujuan dari SVM
digunakan sebagai perancangan metode pembelajaran lebih efisien secara komputasi guna memisahkan hyperplane
pada ruang fitur yang memiliki dimensi tinggi [18].
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Algoritma SVM mempunyai beberapa kelas metode kernel berdasarkan teori pembelajaran statistik. Peran
kernel berguna untuk menggerakkan ruang fitur dengan memetakan data pelatihan secara implisit ke ruang yang
memiliki dimensi tinggi yang disebut sebagai ruang kernel. Dalam ruang kernel dapat memisahkan data menjadi kelas
yang berbeda dengan sebuah hyperline linear [19]. Kernel yang digunakan dalam penelitian ini yaitu linear, radial
basis function (RBF), sigmoid dan polynomial dengan membandingkan performa yang dihasilkan [20]. Persamaan
yang dapat digunakan untuk menghitung fungsi kernel sebagi berikut.

1. Kernel Linear

K, 1) = X Gttt 1
Sumber: [21].

2. Kernel Radial Basis Function (RBF)

K(x,y) = exp (— M) ........................................................................................................................................... 2

202

3. Kernel Sigmoid
K(,7) = TANN(AXT P 4 €) oottt ettt ettt ettt e ettt et et e e st et ettt e et re e atens 3

4, Kernel Polynomial
K, 1) = (AXTY F €)% oottt et ettt n et n ettt n e, 4
Sumber: [21].

E. Evaluasi

Tahap evaluasi dalam penelitian ini digunakan untuk mengukur performa dan mengevaluasi model yang telah
dibuat [22]. Dalam penelitian ini metode yang digunakan untuk evaluasi memanfaatkan confusion matrix yang
menempatkan kelas prediksi di awal matriks dan kemudian data observasi di sisi Kiri matriks. Setiap sel matriks berisi
angka yang menunjukkan jumlah kasus sebenarnya di kelas yang diamati [23]. Confusion matrix merupakan salah
satu metode yang digunakan pada proses evaluasi kinerja model data mining klasifikasi dengan memprediksi
kebenaran objek [24]. Parameter yang dapat digunakan pada confusion matrix secara sederhana dapat disajikan
menggunakan tabel 2.

Tabel 2 Confusion Matrix.

Prediksi
Positive Negative
Aktual Positive True Positive (TP) False Negative (FN)
Negative False Positive (FP) True Negative (TN)

True Positive (TP) merupakan nilai aktual bernilai positif dan prediksi bernilai positif. False Positive (FP)
merupakan nilai aktual bernilai negatif tetapi nilai prediksi bernilai positif. True Negative (TN) merupakan nilai aktual
bernilai negatif dan nilai prediksi bernilai negatif. False Negative (FN) merupakan nilai aktual bernilai positif tetapi
nilai prediksinya bernilai negatif [25].

Berdasarkan evaluasi confusion matrix dilakukan perhitungan nilai akurasi, presisi, recall dan f1-score. Skor
akurasi menunjukkan seberapa akurat sistem dapat mengklasifikasikan data. Dengan kata lain, skor akurasi adalah
rasio data yang diklasifikasikan dengan benar terhadap total data [26]. Presisi adalah tingkat keakuratan antara
informasi yang diminta oleh pengguna dengan respon yang diberikan oleh sistem [27]. Recall adalah persentase data
kategori positif yang diklasifikasikan dengan benar oleh sistem [28]. F1-score adalah perbandingan rata-rata
tertimbang antara presisi dan perolehan [29]. Persamaan yang dapat digunakan untuk menghitung akurasi, presisi,
recall dan fl-score sebagai berikut.

TP + TN
AU Gl = oo it h LR R R R R R bttt 5
TP + TN + FP + FN

2 * Precision * Recall

F L — S 0T = — e ———— 8
Precision + Recall
Sumber: [30].
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111. HASIL DAN PEMBAHASAN

A Dataset

Data yang digunakan merupakan dataset prediksi pemeliharaan yang memiliki jumlah 10.000 data dengan 10
atribut data. Gambar 2 merupakan gambar source code import dataset. Gambar 3 merupakan dataset yang digunakan
dalam proses pembuatan model SVM.

df=pd.read_csv("../content/drive/MyDrive/predictive maintenance.csv")

Gambar 2 Source Code Import Dataset.

UDI Product ID Type Air temperature [K] Process temperature [K] Rotational speed [rpm] Torque [Nm] Tool wear [min] Target Failure Type

0 1 M14860 M 298.1 308.6 1551 428 0 0 No Failure
1 2 L47181 L 298.2 308.7 1408 46.3 3 0 No Failure
2 3 L47182 L 298.1 308.5 1498 49.4 5 0 No Failure
3 4 147183 L 298.2 308.6 1433 39.5 7 0 No Failure
4 5 L47184 L 298.2 308.7 1408 40.0 9 0 No Failure

9995 9996 M24865 M 298.8 308.4 1604 295 14 0 No Failure
9996 9997 H39410 H 298.9 308.4 1632 31.8 17 0 No Failure
9997 9998 M24857 M 299.0 308.6 1645 334 22 0 No Failure
9998 9999 H39412 H 299.0 308.7 1408 48.5 25 0 No Failure
9999 10000 M24859 M 299.0 308.7 1500 40.2 30 0 No Failure

10000 rows x 10 columns

Gambar 3 Dataset.

B. Preprocessing Data
1. Data Cleaning

Tahap data cleaning dilakukan dengan menghapus data yang tidak lengkap dan tidak konsisten. Gambar 4
merupakan source code data cleaning.

df.isnull().sum()

Figure 4 Source Code Data Cleaning.

2. Data Reduction
Tahap data reduction menghilangkan atribut yang tidak digunakan dalam proses pengujian. Atribut data yang
akan dihapus adalah atribut UDI dan Product ID. Gambar 5 merupakan source code data reduction.

df = df.drop(["UDI", "Product ID"],axis=1)

Figure 5 Source Code Data Reduction.

C. Pembagian Data

Tahap pembagian data merupakan proses membagi data menjadi dua jenis data, yaitu data training dan data
testing. Pada penelitian ini, perbandingan pembagian data training dan testing adalah 90%:10%. Gambar 6 merupakan
source code pembagian data.

X_train,X_test,y train,y test = train_test_split(X,y,test_size=0.1,random_state=13)

Figure 6 Source Code Pembagian Data.

D. Pemodelan Support Vector Machine

Setelah dilakukan preprocessing dan pembagian data, proses selanjutnya yaitu pembuatan model SVM dengan
menggunakan library sklearn pada python. Pada tahap ini juga memanfaatkan fungsi kernel antara lain linear, radial
basis function (RBF), polynomial dan sigmoid. Gambar 7 merupakan source code pemodelan SVM.

svm_model = SVC()
svm_model.fit(X train, y train) #melatih model menggunakan data latih
preds = svm_model.predict(X test) #menghasilkan prediksi

Figure 7 Source Code Pemodelan SVM.
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E. Evaluasi

Tahap evaluasi merupakan proses menganalisis performa yang dicapai dalam proses pengujian. Evaluasi
dilakukan dengan memanfaatkan confusion matrix dengan menganalisis nilai akurasi, precision, recall dan f1-score.
Selain itu, dilakukan evaluasi terhadap nilai mean square error. Gambar 8, 9, 10, 11 merupakan hasil confusion matrix
pada skenario pembagian data latih 10% dan data uji 10% dengan memanfaatkan fungsi kernel.

- 800 - 800

Prediction
Prediction

200

Actual Actual

Gambar 9 Confusion Matrix Kernel RBF.

Gambar 8 Confusion Matrix Kernel Linear.

- 800 - 800

Prediction
Prediction

200

Actual Actual

Gambar 10 Confusion Matrix Kernel Sigmoid. Gambar 11 Confusion Matrix Kernel Polynomial.

1. Accuracy
Berikut ini adalah hasil nilai akurasi dengan menggunakan confusion matrix berdasarkan pembagian 90% data

training dan 10% data testing. Berdasarkan fungsi kernel SVM, didapatkan nilai akurasi seperti yang ditunjukkan

pada Tabel 3.
Tabel 3 Hasil Nilai Akurasi Fungsi Kernel SVM.

Fungsi Kernel Accuracy
Linear 99,8%
Radial Basis Function (RBF) 97,4%
Sigmoid 96,7%
Polynomial 97,3%

2. Precision
Berikut ini adalah hasil nilai precision dengan menggunakan confusion matrix berdasarkan pembagian 90%

data training dan 10% data testing. Berdasarkan fungsi kernel SVM, didapatkan nilai precision seperti yang

ditunjukkan pada Tabel 4.
Tabel 4 Nilai Precision Fungsi Kernel SVM.

Fungsi Kernel Precision
Linear 83%
Radial Basis Function (RBF) 33%
Sigmoid 16%
Polynomial 16%
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3. Recall
Berikut ini adalah hasil nilai recall dengan menggunakan confusion matrix berdasarkan pembagian 90% data
training dan 10% data testing. Berdasarkan fungsi kernel SVM, didapatkan nilai recall seperti yang ditunjukkan pada
Tabel 5.
Tabel 5 Nilai Recall Fungsi Kernel SVM.

Fungsi Kernel Recall
Linear 83%
Radial Basis Function (RBF) 19%
Sigmoid 17%
Polynomial 17%

4, F1-Score
Berikut ini adalah hasil nilai f1-score dengan menggunakan confusion matrix berdasarkan pembagian 90% data
training dan 10% data testing. Berdasarkan fungsi kernel SVM, diperoleh nilai f1-score seperti yang ditunjukkan pada
Tabel 6.
Tabel 6 Nilai F1-Score Fungsi Kernel SVM.

Fungsi Kernel F1-Score
Linear 83%
Radial Basis Function (RBF) 21%
Sigmoid 16%
Polynomial 16%

5. Mean Squared Error (MSE)

Berikut ini adalah hasil nilai mean squared error (MSE) dengan menggunakan confusion matrix berdasarkan
pembagian 90% data training dan 10% data testing. Berdasarkan fungsi kernel SVM, didapatkan nilai mean square
error seperti yang ditunjukkan pada Tabel 7.

Tabel 7 Hasil Nilai MSE Fungsi Kernel SVM.

Fungsi Kernel MSE
Linear 3,2%
Radial Basis Function (RBF) 23,5%
Sigmoid 41,6%
Polynomial 23,6%
F. Perhitungan Manual Nilai Akurasi

Berikut merupakan perhitungan manual nilai akurasi berdasarkan hasil confusion matrix dengan skenario
pembagian data latih 90% dan data uji 10% dan fungsi kernel SVM. Adapun langkah-langkahnya sebagai berikut.
1. Fungsi Kernel Linear

Adapun perhitungan manual nilai akurasi fungsi kernel linear dengan pembagian data latih 90% dan data uji
10% sebagai berikut:

Accurac = TN
Y = TP+ TIN+FP+EN
A r _ 967+10+3+10+8
CCUracy = 9g7+10+3+10+8+2
998
Accuracy = 1000

Accuracy = 0,998
Berdasarkan perhitungan tersebut didapatkan nilai akurasi fungsi kernel linear sebesar 0,998 atau 99,8%.

2. Fungsi Kernel Radial Basis Fungsion (RBF)
Adapun perhitungan manual nilai akurasi fungsi kernel RBF dengan pembagian data latih 90% dan data uji
10% sebagai berikut:

TP+TN

Accurac i ———
Y TP + TN + FP + FN
973+1

Accuracy = ————
Y 973+1+6+9+4+2+5

9
Accuracy = 7000

Accuracy = 0,974
Berdasarkan perhitungan tersebut didapatkan nilai akurasi fungsi kernel radial basis function (RBF) sebesar
0,974 atau 97,4%.
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3. Fungsi Kernel Sigmid
Adapun perhitungan manual nilai akurasi fungsi kernel sigmoid dengan pembagian data latih 90% dan data uji
10% sebagai berikut:

TP+TN

Accuracy = —————
TP + TN + FP + FN
967
Accuracy =
967+6+5+2+9+4+2+5
967
Accuracy = —
1000

Accuracy = 0,967
Berdasarkan perhitungan tersebut didapatkan nilai akurasi fungsi kernel sigmoid sebesar 0,967 atau 96,7%.

4, Fungsi Kernel Polynomial
Adapun perhitungan manual nilai akurasi fungsi kernel polynomial dengan pembagian data latih 90% dan data
uji 10% sebagai berikut:

TP+TN
Accuracy = ——>—
TP + TN + FP + FN
973
Accuracy = —————
973+7+9+4+2+5
973
Accuracy = —
1000

Accuracy = 0,973
Berdasarkan perhitungan tersebut didapatkan nilai akurasi fungsi kernel polynomial sebesar 0,973 atau 97,3%.

V. SIMPULAN

Setelah proses pemodelan dan pengujian sistem, disimpulkan bahwa support vector machine (SVM) dapat
digunakan dalam prediksi pemeliharaan. Langkah pertama dalam menerapkan SVM adalah pengumpulan data.
Kemudian data mentah tersebut diolah untuk menghilangkan data yang tidak konsisten atau data kosong sebelum
dilakukan pengujian. Langkah selanjutnya membagi data menjadi dua kelas dengan perbandingan 90% data training
dan 10% data testing. Kemudian model SVM dibuat dengan memanfaatkan fungsi kernel yaitu linear, radial basis
function (RBF), sigmoid dan polynomial. Langkah terakhir pemodelan SVM dievaluasi dengan menggunakan
confusion matrix berupa nilai akurasi, presisi, recall, f1-score dan mean squared error (MSE).

Berdasarkan proses pengujian dan hasil evaluasi pemodelan SVM, didapatkan performa terbaik pada fungsi
kernel linier dengan nilai akurasi 99,8%, nilai precision 83%, nilai recall 83%, nilai f1-score 83% dan nilai mean
squared error 3,2%. Penggunaan fungsi kernel SVM linear mampu menghasilkan tingkat akurasi yang tinggi dengan
nilai error yang optimal dibandingkan dengan fungsi kernel lainnya. Sehingga dapat disimpulkan bahwa implementasi
metode support vector machine (SVM) dapat digunakan dalam prediksi pemeliharaan. Rekomendasi untuk
menggunakan SVM fungsi kernel linear karena mampu menghasilkan performa dengan nilai akurasi terbaik dan nilai
error optimal dalam prediksi pemeliharaan sebagai upaya mengurangi tingkat downtime.

Saran untuk pengembangan penelitian selanjutnya adalah penambahan jumlah atribut dan jumlah data dengan
tujuan untuk meningkatkan tingkat akurasi dan memberikan hasil nilai error yang lebih optimal.
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