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ABSTRAK

Nama : Rully Burhan Amali
Program Studi : Magister Terapan Teknik Elektro

Judul Tesis  : Deteksi Anomali pada Wayside Unit CBTC di MRT Jakarta
Menggunakan Random Forest untuk Rekomendasi
Condition-Based Maintenance

Sistem komunikasi-berbasis CBTC (Communication-Based Train Control). pada
moda transportasi modern sangat bergantung pada keandalan perangkat wayside
unit. Kegagalan pada komponen ini dapat mengganggu keselamatan dan kelancaran
operasional kereta. Penelitian ini_bertujuan untuk menganalisis hubungan suhu,
kelembaban, dan tegangan catu daya terhadap kinerja wayside unit CBTC yang
diukur oleh Receive Signal Level (RSL) di area operasional MRT Jakarta dan juga
merancang model deteksi anomali untuk analisis kinetja wayside unit CBTC
sebagai acuan Condition-Based Maintenance (CBM). Hasil penelitian
menunjukkan bahwa model deteksi anomal menggunakan Random Forest yang
dilatih dengan 50.000 data latih yang dibuat secara sintetis dan 3.638 data uji yang
diperoleh dari hasil monitoring wayside unit CBTC mampu mendeteksi anomali
dengan akurasi, presisi, recall, dan F'l-score mencapai 100%. Peningkatan suhu
panel dan perangkat, serta melemahnya sinyal RSL A, ditemukan sebagai fitur
dominan penyebab anomali. Model ini juga memberikan rekomendasi CBM
berdasarkan frekuensi anomali, seperti rekomendasi pemeriksaan pada system
pendingin dan kipas yang mempengaruhi suhu panel dan perangkat serta
pemeriksaan komponen komunikasi.dan kabel dari wayside unit: CBTC. Hasil ini
menunjukkan bahwa model tidak hanya“akurat-dalam klasifikasi, tetapi juga
memberikan kontribusi dalam peringatan dini dan pengambilan keputusan
pemeliharaan. Model ini dapat diimplementasikan untuk memantau dan

merekomendasikan pemeliharaan pada sistem wayside unit CBTC di MRT Jakarta.

Kata kunci: Deteksi anomali, Random Forest, CBTC, Wayside unit, Condition-

based maintenance.
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ABSTRACT

The Communication-Based Train Control (CBTC€).system in modern transportation
heavily relies on the reliability of the wayside unit. Failure.of components in the
system can disrupt the safety‘and operational continuity of trains. This study aims
to analyze the relationship between temperature, humidity, and power, supply
voltage on the performance of the wayside unit CBTC, which is measured by the
Receive Signallevel (RSL) in the operational area of the MRT. Jakarta. The study
also designs an anomaly detection model for analyzing the performance of the
wayside unit CBTC as a reference for Condition-Based Maintenance (CBM). The
results show that the anomaly detection model using Random Forest, which was
trained with 50,000 synthetic training data.and 3,638 test data from monitoring
results of the wayside unit CBTC, was_able to detect anomalies with accuracy,
precision, recall, and Fl-score reaching 100%: The temperature increase in the
panel and device, along with the weakening of the RSL A signal; were identified as
the dominant features contributing to the anomalies. This model also provides CBM
recommendations based on. anomaly frequencies; such as. recommending
inspections on system cooling and fans that affect the temperature of the panel and
devices, and the inspection of communication components and cables of the
wayside unit CBTC. This finding'demonstrates that the model is not only accurate
in classification but also contributes to early warning and decision-making in
maintenance. The model can be implemented to monitor and recommend

maintenance on the wayside unit CBTC in MRT Jakarta.

Keywords: Anomaly detection, Random Forest, CBTC, Wayside unit, condition-

based maintenance
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Kereta api perkotaan merupakan transportasi modern yang memainkan peran
penting dalam menunjang: aktivitas manusia dan roda ekonemi. Hal ini
mengharuskan sistemsKereta api perkotaan untuk menjaga kehandalan terhadap
kegagalan dan keselamatan (failsafe) untuk tramsportasi. Sebagai contoh, pada
periode tahun 2022 — 2023, penumpang kereta MRT Jakarta mencapai 53,18 juta
penumpang [1]. Cepat dan ekonomis merupakan alasan para pengguna jasa kereta
api petkotaan untuk menjadikannya menjadi transportasi perkotaan favorit,
sehingga mengharuskan agar setiap operator kereta api perkotaan memiliki standar
pemeliharaan yang baik.

Standar perkeretaapian di Indonesia diatur oleh Kementerian Perhubungan
Republik Indonesia dengan membagi pemeliharaan berdasarkan jenisnya yaitu
pemeliharaan sarana dan prasarana. Prasarana kereta api terbagi menjadi 3 bagian
yaitu jalur/rel, stasiun dan fasilitas operasi. Fasilitas operasi meliputi peralatan
persinyalan, telekomunikasi dan instalasi listrik [2]: Sinyal pada operasional kereta
api memiliki peran penting dalam mengamankan perjalanan kereta api. Pengertian
sinyal pada perkeretaapian adalah perangkat yang digunakan untuk memberikan
perintah oleh pengatur perjalanan kereta api'dengan bantuan alat peraga, warna dan
semboyan [3].. Dalam menjaga keandalan, ketersediaan dan kinerja peralatan
persinyalan dibutuhkan kegiatan preventive & corrective maintenance [4]. Sumber
daya manusia untuk melakukan:pemeliharaan khususnya perawat dan pemeriksa
untuk fasilitas operasi harus memiliki sertifikasi 5], 6] sechingga dapat memastikan
pemeliharaan sesuai standar dan menjamin keselamatan penumpang.

Sistem persinyalan kereta api dibagi menjadi dua yaitu fixed block dan
moving block [7]. Fixed block atau blok tetap adalah suatu sistem yang menjamin
aman dengan membagi petak jalan menjadi beberapa bagian blok yang panjang
dan lokasinya tertentu [7]. Hanya ada satu kereta dalam setiap satu blok. Sistem

fixed block mendeteksi kereta api menggunakan track circuit dan izin kontrol
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untuk melanjutkan ke petak blok selanjutnya [8]. Metode fixed block hanya
mengizinkan satu kereta api pada satu waktu antar stasiun, sehingga kereta
tidak dapat meninggalkan stasiunnya sampai kereta api sebelumnya meninggalkan
stasiun berikutnya di jalur tersebut [9]. Selanjutnya.untuk metode moving block atau
blok berpindah, adalah suatu sistem.yang menjamin aman, dengan membagi petak
jalan menjadi beberapa bagian blok yang panjang, dan lokasinya berubah-ubah,
tergantung kecepatan~dan posisi kereta api tersebut, dan kereta api yang ada
didepannya [7].

Salah satu sistem persinyalan yang menggunakan 'metode moving block
adalah sistem persinyalan Communication-Based Train Control (CBTC). Sistem
CBTC adalah sistem kontrol kereta otomatis_berbasis komunikasi yang umum
digunakan pada jaringan perkeretaapian perkotaan [10]. Sistem ini menggunakan
komunikasi dua arah antara on-board unit diKereta dan wayside unit di sepanjang
sisi jalur [11], [12]. Komunikasi ini dilakukan-melalui teknologi nirkabel dengan
frekuensi 2,4 GHz [13]. On-board unit mengirimkan informasi seperti posisi,
kecepatan, dan akselerasi ke wayside unit terdekat [10], sementara wayside unit
memberikan informasi kontrol untuk memastikan keselamatan perjalanan kereta.
Informasi kontrol mencakup perintah untuk menyesuaikan kecepatan, pengereman,
serta batas otoritas pergerakan kereta.. Namun, kinerja unit ini sangat sensitif
terhadap kondisi lingkungan dan.elektrik, yang dapat menyebabkan degradasi
sinyal atau kegagalan sistem jika tidak dikelola dengan baik.

Gangguan pada wayside unit dapat menyebabkan penurunan performa sistem
CBTC, bahkan berpotensi mengakibatkan kecelakaan kereta. Terdapat beberapa
parameter yang memengaruhi kinerja perangkat wayside unit; yaitu suhu perangkat,
kelembaban lingkungan perangkat, dan tegangan‘catu daya. Suhu dan kelembaban
adalah faktor penting yang memengaruhi fungsi dan integrasi perangkat [ 14]. Suhu
yang terlalu tinggi dapat menyebabkan kerusakan perangkat [15], sedangkan
kelembapan yang tinggi dapat memicu static electrical discharge, korosi pada
komponen logam, dan kerusakan akibat partikel air. Faktor lain yang memengaruhi

adalah tegangan catu daya [16]. Tegangan yang tidak stabil dapat menyebabkan
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fluktuasi daya keluaran, menurunkan kualitas sinyal, dan memperpendek umur
perangkat akibat overheating.

Dengan adanya sensitivitas wayside unit terhadap kondisi lingkungan dan
elektrik, serta potensi dampak serius yang dapat-ditimbulkan oleh gangguan pada
sistem CBTC, maka diperlukan pendekatan yang lebih proaktif untuk memastikan
keandalan dan kinerja perangkat: Salah satu solusi yang dapat.diterapkan adalah
Condition-Based Maintenance (CBM), yang memungkinkan deteksi dini dan
pencegahan gangguan sebelum terjadi [17]. Pendekatan ini tidak  hanya
meningkatkan keandalan sistem, tetapi juga mengoptimalkan pemeliharaan dengan
menghindari perbaikan yang tidak perlu. Sejumlah penelitian telah menunjukkan
efektivitas CBM dalam berbagai konteks, termasuk penggunaan machine learning
untuk memprediksi kerusakan dan memantau kondisi perangkat secara real-time.

Seperti penelitian yang dilakukan oleh [18] untuk memprediksi kerusakan
pada mesin diesel kapal laut dengan menggunakan series event model dengan
sumber data dari historical log events dengan hasil data tersebut layak digunakan
dan dapat memprediksi kerusakan. Selanjutnya penelitian yang dilakukan oleh [19]
dan [20] menerapkan machine learning untuk memprediksi kondisi mesin dan
mendeteksi kesalahan yang akan terjadi dengan akurasi yang tinggi. Penelitian [21]
mengulas penggunaan machine learning dalam pemantauan kondisi sistem
photovoltaic, menunjukkan potensinya untuk .mengatasi berbagai masalah.,
Penelitian [22] mengemukakan penggunaan machine learning dalam condition-
based maintenance pada pembangkit listrik tenaga air, khususnya dalam
memodelkan degradasi sistem propulsi dari waktu ke waktu. Studi-studi ini secara
kolektif menggaris._bawahi ‘metode .machine learning. .dalam meningkatkan
efektivitas CBM.

Berdasarkan kebutuhan untuk mendeteksi adanya anomali pada wayside unit
CBTC dengan tujuan meningkatkan keandalan sistem CBTC dan efektivitas CBM,
penelitian ini bertujuan untuk menganalisis hubungan suhu, kelembaban, dan
tegangan catu daya terhadap kinerja wayside unit CBTC di area operasional MRT
Jakarta dan juga merancang model deteksi anomali untuk analisis kinerja wayside

unit CBTC sebagai acuan CBM. Dengan memanfaatkan pendekatan yang telah
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terbukti efektif dalam penelitian-penelitian sebelumnya, termasuk penggunaan
sensor dan machine learning untuk pemantauan dan prediksi kondisi perangkat,
penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat dalam pengembangan
framework CBM pada wayside unit untuk sistem«CBTC. Hal ini tidak hanya akan
meningkatkan keandalan operasional; tetapi juga meminimalkan risiko kegagalan
sistem yang dapat berdampak pada keselamatan dan  efisiensi jaringan
perkeretaapian.

Dengan mempertimbangkan kekritisan keandalan wayside unit CBTC dan
keterbatasan pendekatan pemeliharaan terjadwal, penelitian ini memperkenalkan
pendekatan pemetaan kondisi berbasis sensor Internet of Things (10T) lapangan
yang diintegrasikan dengan algoritma Random Forest untuk deteksi anomali yang
akan mendukung penerapan CBM. Tidak seperti studi CBTC terdahulu yang
banyak berfokus pada simulasi jaringan atau.desain sensor-fusion di tingkat sistem
[23], dan penelitian CBM berbasis machine-learning yang umumnya diterapkan
pada mesin industri, sistem photovoltaic, atau pembangkit listrik [22], [24], riset ini
menggunakan dataset lapangan asli dari wayside unit CBTC untuk: (1) mendeteksi
anomali, dan (2) secara otomatis menerjemahkan fitur dominan (misal suhu panel,
kelembapan tinggi, kualitas. sinyal ‘melemah).wmenjadi reckomendasi CBM.
Kombinasi sensor lapangan ditambah dengan machine-learning ini diharapkan
menjadi solusi praktis pertama yang memandu keputusan pemeliharaan di /evel

perangkat CBTC, meningkatkan keandalan sekaligus efisiensi operasi.

1.2. Perumusan Masalah
Sejalan dengan kebaruan di atas;penelitian ini merumuskan
1. Bagaimana hubungan suhu, kelembaban“dan tegangan catu daya terhadap
kinerja wayside unit CBTC di area operasional MRT Jakarta?
2. Bagaimana merancang model deteksi anomali untuk analisis kinerja wayside

unit CBTC sebagai acuan CBM?
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1.3. Tujuan Penelitian

1.

Menganalisis hubungan suhu, kelembaban, dan tegangan catu daya

terhadap kinerja wayside unit CBTC di area operasional MRT Jakarta.

2. Merancang model deteksi anomali untuk analisis kinerja wayside unit

CBTC sebagai acuan CBM.

Batasan Penelitian

Lokasi‘penelitian di wayside unit CBTC area operasional MRT Jakarta.
Pengambilan data uji diperoleh di wayside unit CBTC MRT Jakarta.
Data latih yang digunakan adalah data sekunder yang dibuat berdasarkan
spesifikasi teknis wayside unit CBTC di MRT Jakarta.

Kondisi yang diteliti hanya berdasarkan kondisi wayside unit CBTC
MRT Jakarta.

Manfaat Penelitian

1.

Menyediakan metode berbasis infernet of things dan machine learning
untuk memprediksi kondisi wayside unit CBTC.

Memberikan solusi berbasis teknologiuntuk mendukung pemeliharaan
wayside unit CBTC.

Menyediakan acuan praktis bagi operator perkeretaapian otomatis dalam
menganalisis kinerja wayside unit CBTC menggunakan pendekatan

berbasis machine learning untuk CBM.

Sistematika Penyajian

l.

BAB I Pendahuluan

Menjelaskan latar belakang, perumusan masalah, tujuan, dan manfaat
penelitian.

BAB II Tinjauan Pustaka

Memberikan dasar teoritis melalui tinjauan pustaka dan referensi

penelitian terkait.



saran-untuk penelitian lanju

pembahasan temuan pe .

dan

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

simpulan dan memberik:

pengujian, metode dan teknik analisis data, metode dan teknik penyajian

hasil.

Menjelaskan pendekatan, metode, teknik, perancangan dan cara kerja,
4. BAB IV Hasil Penelitian d

3. BAB III Metodologi Penelitian
Menyajikan hasil

Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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BAB S
SIMPULAN DAN SARAN

5.1. Simpulan

1.

Prototipe berbasis ESP32 dan sensor kelistrikan, suhu, kelembapan, dan RSL
berhasil dipasangsdipanel wayside unit CBTC. Data tersinkron etomatis ke
server dan dapat dipantau rea/-time melalui web dashboard.

Uji Pearson menunjukkan korelasi negatif kuat antara suhu panel/perangkat
dan/RSL (r = —0,51), sedangkan kelembapan panel berkorelasi positif sedang
(r £ 0,40). Tegangan hanya berkorelasi‘lemah, menandakan faktor termal lebih
kritis terhadap kualitas sinyal.

Semua parameter rata-rata masih dalam spesifikasi, tetapi nilai maksimum
suhu panel 42,7 °C dan minimum RSL.A =76 dBm menunjukkan adanya
kondisi ekstrem yang berpotensi menurunkan reliabilitas komunikasi.

Grafik deret-waktu menegaskan kestabilan Vin/Vout, sementara puncak suhu
diikuti penurunan tajam RSL, menguatkan hasil korelasi bahwa panas internal
memengaruhi kekuatan sinyal wayside unit.

Confusion matrix menghasilkan akurasi, presisi, recall, dan F/-score 100 %,
menandakan model berhasil meniru label uji tanpa kesalahan (TP =517, TN =
3121, FP=0, FN =0).

Analisis feature-importance dan frekuensi baris anomali menempatkan: (1)
RSL A melemah (456 kejadian), (2) suhu panel tinggi (418), (3) suhu
perangkat tinggi (196) sebagai.penyebab dominan..Rekomendasi CBM
difokuskan pada inspeksi pendinginan panel,perbaikan jalur antena/RF, dan
pengendalian kelembapan.

Pengujian lapangan membuktikan bahwa platform IoT yang dikembangkan
mampu mengakuisisi data kelistrikan, lingkungan, dan sinyal dari wayside unit
CBTC secara kontinu. Analisis statistik dan korelasi menegaskan bahwa
kenaikan suhu internal merupakan faktor utama penurunan kualitas sinyal;

tegangan suplai relatif stabil. Setelah proses data pre-processing, model

62
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Random Forest mencapai performa sempurna (F1 = 1,00) pada data uji berisi

3638 record, serta berhasil mengidentifikasi fitur dominan penyebab anomali
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dan menerjemahkannya menjadi rekomendasi CBM. Hal ini menunjukkan
bahwa integrasi sensor IoT dan deteksi.anomali berbasis machine learning

layak diimplementasikan sebagai‘pondasi CBM.

8. Penelitian ini berhasil.mengimplementasikan sistem monitoring perangkat
wayside unit CBTC berbasis [oT yang dipadukan dengan model.deteksi
anomali menggunakan machine learning untuk menganalisis kinerja wayside
unit CBTC sebagai basis CBM.

5.2. Saran

Berdasarkan simpulan penelitian iniy disarankan agar penelitian selanjutnya
mengeksplorasi penggunaan algoritma deteksi anomali lain, seperti XGBoost atau
metode deep learning, untuk dibandingkan dengan kinerja Random Forest yang
telah terbukti efektif. Selain itu, perlu dilakukan validasi model dengan data dari
lokasi, musim, dan beban operasional yang lebih beragam agar generalisasi model
lebih kuat. Penelitian lanjutan juga dapat mengintegrasikan sistem ini dengan
modul prediksi kerusakan jangka panjang, serta menguji efektivitas rekomendasi

CBM melalui studi intervensi langsung di lapangan.
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Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
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2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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214,1
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03:01:15
24/1/2025
03:03:04
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24/1/2025
03:05:13
24/1/2025
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Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 2. Script Model Deteksi Anomali
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import pandas as pd

from sklearn.ensemble import RandomForestClassifier

from sklearn.metrics import confusion:matrix, accuragy. séore, precision score,
recall_score, fl_score

import joblib

#--- 1. LOAD DATA ---
train_df=pd.read excel("data latth wrs 50k.xlsx")
test. df = pd.read excel("'data-uji-dengan label:xIsx") # Sudah ada iszanomaly

dan fitur * anom

# --- 2. PERSIAPAN FITUR ---

X train = train_df.drop(columns=["timestamp", "is anomaly"])

y_train = train_df["is_anomaly"]

common_features = [col for col in X _train.columns if col in test df.columns]
X train=X train[common_ features]

X test = test_dffcommon_features]

y_test = test_df["is_anomaly"]

#--- 3. LATIHMODEL ---

model = RandomForestClassifier(n_estimators=100, random_state=42)
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model.fit(X_train, y«train)
joblib.dump(model, "model anomali_rf.pkI")

# --- 4. PREDIKSI DAN EVALUASI ---
y_pred = model.predict(X test)
test_df["predicted anomaly"] =y pred

conf matrix = confusion matrix(y_test, y pred)
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accuracy = accuracy_score(y_test, y_pred)

precision = precision_score(y_test, y pred)

I 5

v

=

a]
=

8

recall =recall score(y test, y pred)

fl =f1 score(y_test, y pred)
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"panel _humid anom": "Kelembapan Panel",
"panel_temp anom": "Suhu Panel",
"dev_temp anom": "Suhu Perangkat",

"rsl a_anom": "Sinyal Komunikasi RSL A",

"rsl_b_anom": "Sinyal Komunikasi RSL B"



eyieyer uabap Niuyaiijod wizi eduey

5
b
(]
3
Q
c
-3
T
o
=
=
Q.
o
=
3
[}
-
<
=
=
o
=
=
[}
T
[}
=]
=
>
Q
o
S
<
o
=}
Q
3
o
N—
[
-
el
o
=
(1)
=
=
=
2
(3
Q
[}
=
—
o
=
Q
-
-
o

N
Do
BT
Q =3
= Q
Qe s
35S
=5 =
=y
=]
3 <
c o
3 c
=3 =2
o c
E x
£63
3%
3 -]
- =
=
338
T 85
= o
o
s 5 3
2 o
S eg
~
< B
) 2
o
s QP
Q =
o o
3 =
8 o
8 9>
< °
w m
) >
c £
< =
c 4
= 5
2273
- -
< <
o Q
- =
€ o 3
= =
285
3. o
o =
S £
m —
3 £
5 5
°
z °
o
~ )
5 T
s S
° =
c £
= @
o
-
~
]
=
~
o
-*
Q
s
=
=]
N—
Q
c
Q
=
w
=
o
—
o
3
')
w
o
()
7

XL
m
x
8]
T
-+
Y

S
m
x
0
©
-+
Y
§.
;
o
-4
:
®
e
E.
=
2
®
Q
D
=.
o
o
=
3
q
-+
Y

—
o
5
9
o
=
(=]
3
()
=
{(e]
=
[=A
e}
wn
)
o
o9
Q
()
-
Q
~,
']
=
w
o
=
-
-
= 5
~
Q9
-
<
o
-~
=
=
3
~,
o
=
T
o
3
M
-
N
i)
-
-~
e
3
3
Q9
-
o
o
e |
3
]
=
<
)
o
| =
~
~
o
-
w
=
3
o
)
-

detail saran = {

"ac_220v_anom": "Periksa kondisi catu daya utama dan terminal input. Pastikan
suplai listrik stabil sesuai standar spesifikasi.",

"dc_14v_anom": "Lakukan pengecekan pada.power supply 14VDC dan
sambungan kabel. Periksa kemungkinan arus pendek pada,kabel atau konektor
longgar.",

"dc_5v_anom": "Lakukan pengecekan pada power supply SVDC dan sambungan
kabel. Periksa kemungkinan arus pendek pada kabel atau konektor longgar.",

"panel _humid anom": "Periksa kebocoran panel dan kondisi sistem ventilasi.
Pastikan tidak ada air masuk ke dalam panel dan filter udara bersih.",

"panel temp anom': "Periksa sistem. pendingin, kipas, dan ventilasi panel.
Bersihkan debu pada ventilasi dan pastikan Kipas berfungsi optimal.",

"dev temp anom":'"Pastikan tidak ada gangguan pada kipas di perangkat utama.
Bersihkan heatsink dan cek aliran udara di sekitar perangkat.",

"rsl_ a anom": "Periksa kualitas kabel; konektor, dan adanya gangguan
elektromagnetik di sekitar perangkat. Pastikan tidak ada interferensi sinyal.",

"rsl_b_anom": "Periksa kualitas kabel, konektor, dan adanya gangguan

elektromagnetik di sekitar perangkat. Pastikan tidak ada interferensi sinyal."

}

# --- 6. SARAN PERAWATAN BERDASARKAN FREKUENSI ANOMALI ---
anomaly counts =anom_dfffitur anom].sum().sort values(ascending=False)
top3 = anomaly_counts.head(3)

top3_names = [nama_fitur[f] for fin top3.index]

top3_details = [detail _saran[f] for f in top3.index]

rekomendasi = (
f"\n Rekomendasi Pemeriksaan Spesifik Berdasarkan Frekuensi Anomali:\n"
f"Dianjurkan melakukan pemeriksaan dan pemeliharaan secara prioritas pada
fitur berikut:\n"
f'1. {top3_names[0]} ({int(top3.iloc[0])} anomali)\n {top3 details[0]}\n"



epieyer HaBaN YIwysHod uizi eduey

N
9
g
o
-
(t-]
3
m
=]
(e}
c
3
c
3
o
=
o
)
=
3
m
3
el
m
-
o
3
s
g
w
m
o
o
Q
£
=
g
c
wn
o
c
-
c
=
g
o
-+
E
=
5
o
o
o
EL
o
m
=
-
c
£
o
T
o
©
[ ot
=

S
0
1]
3
Q
c
e
T
o
=}
=
Q.
o
=
=
]
-
[
2
3
>
D
T
(]
2
g
=
s
3
Q
s
&
o
-
S
g
;
2
[
Q
[
=
e
=~
-
Q

b
b
3
@
5
H
-
s
s
c
2
£
~
3
3
=
3
S
5
H
3
-]
s
S
2
i
=3
o
5
T
5
s
4
5
g
S
3
)
Z
T
3
]
4
5
)
3
8
2
H
-
s
g
2
=
o
g
c
o
S
)
5
5
5
£
3
o
s
o
=

I
v
=
a]
©
&

—
S
s
o
=
Q
3
m
-
Q
(=
=
T
w
m
e T
o
Q
o
=]
g
]
w
o
=
-
[ =
= 5
g
o
el
c
s
5
g
=
T
o
3
m
=
n
o
-
-
[=
3
o
=
o
)
=
3
g
<
m
o
L
-3
o
=
w
f o
3
T
m
=

dan berpotensi menjadi penyebab utama anomali
7 )

* print(rekomendasi)

* test_dfito_exce i : dex—False)

f'2. {top3 names[1]} ({int(top3.iloc[1])} anomali)\n {top3 details[1]}\n"
f'3. {top3 names[2]} ({int(top3.iloc[2])} anomali)\n {top3 details[2]}\n"
f"Fitur-fitur tersebut paling sering terindikasi mengalami penyimpangan teknis

ada wayside unit CBTC."
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