Identifikasi Keberadaan Fitur dalam Catatan Klinis Tidak Terstruktur Menggunakan BERT
Averina Odelia, Ir. Adhistya Erna Permanasari, S.T., M.T., Ph.D., IPM. ; Dr. Indriana Hidayah, S.T., M.T.

Universitas Gadjah Mada, 2025 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS

CADATIHENTIFIKASI KEBERADAAN FITUR DALAM CATATAN KLINIS
TIDAK TERSTRUKTUR MENGGUNAKAN BERT

SKRIPSI

THE SUSTAINABLE DEVELOPMENT GOALS
Industry, Innovation and Infrastructure
Good Health and Well-Being

Disusun oleh:

Averina Odelia
21/481321/TK/53126

PROGRAM SARJANA PROGRAM STUDI TEKNIK BIOMEDIS
DEPARTEMEN TEKNIK ELEKTRO DAN TEKNOLOGI INFORMASI
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS GADJAH MADA

YOGYAKARTA
2025



Identifikasi Keberadaan Fitur dalam Catatan Klinis Tidak Terstruktur Menggunakan BERT
Averina Odelia, Ir. Adhistya Erna Permanasari, S.T., M.T., Ph.D., IPM. ; Dr. Indriana Hidayah, S.T., M.T.

Universitas Gadjah Mada, 2025 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

GADJAH MADA

HALAMAN PENGESAHAN

IDENTIFIKASI KEBERADAAN FITUR DALAM CATATAN KLINIS TIDAK
TERSTRUKTUR MENGGUNAKAN BERT

SKRIPSI

Diajukan sebagai Salah Satu Syarat untuk Memperoleh
Gelar Sarjana Teknik
pada Departemen Teknik Elektro dan Teknologi Informasi Fakultas Teknik

Universitas Gadjah Mada

Disusun oleh :

Averina Odelia
21/481321/TK/53126

Telah disetujui dan disahkan

pada tanggal, 01 September 2025

Dosen Pembimbing I Dosen Pembimbing I1

iy == o
— N W T3 =

v : - T
Ir. Adhistya Erna Permanasari, S.T., M.T., Ph.D.,

IPM.
NIP. 198104292008122001

Dr. Indriana Hidayah, S.T., M.T.
NIP. 197905262002122001




Identifikasi Keberadaan Fitur dalam Catatan Klinis Tidak Terstruktur Menggunakan BERT
Averina Odelia, Ir. Adhistya Erna Permanasari, S.T., M.T., Ph.D., IPM. ; Dr. Indriana Hidayah, S.T., M.T.

Universitas Gadjah Mada, 2025 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

GADJAH MADA
SKRIPSI

IDENTIFIKASI KEBERADAAN FITUR DALAM CATATAN KLINIS TIDAK
TERSTRUKTUR MENGGUNAKAN BERT

Dipersiapkan dan disusun oleh

Averina Odelia
21/481321/TK/53126

Telah dipertahankan di depan dewan penguji
pada tanggal : 01 September 2025

Susunan Dewan Penguji

Pembimbing Utama Pembimbing Pendamping

-\{r | C} /. —— -
" | J £ U TS 7 Py
i E .
Ir. Adhistya Erna Permanasari, S.T., M.T., Dr. Indriana Hidayah, S.T., M.T.
Ph.D., IPM.

Anggota Dewan Penguji Lain
; “"‘r (vl\,;/\\u} X, f_‘

Dr. Warsun Najib, S.T., M.Sc. Ir. Ridwan Wicaksono, S.T., M.Eng., Ph.D.

Skripsi ini telah diterima sebagai salah satu persyaratan
untuk memperoleh gelar Sarjana Teknik

Tanggal: 20 Oktober 2025
Pengelola Program Studi: Sarjana Teknik Biomedis

‘ \/m |

Dr.Eng. Ir. Igi Ardiyanto; S.T., M.Eng., IPM., ASEAN Eng., SMIEEE.
NIP 198701092020121005

Mengetahui,
Ketua Departemen Teknik Elektro dan Teknologi Informasi

Prof. Ir. Hanung Adi Nugrdho, S.T.,M.Eng., Ph.D.,IPM., SMIEEE.
NIP 197802242002121001

il



	HALAMAN PENGESAHAN
	PERNYATAAN BEBAS PLAGIASI
	HALAMAN PERSEMBAHAN
	KATA PENGANTAR
	DAFTAR ISI
	DAFTAR TABEL
	DAFTAR GAMBAR
	DAFTAR SINGKATAN
	INTISARI
	ABSTRACT
	I Pendahuluan
	1.1 Latar Belakang
	1.2 Rumusan Masalah
	1.3 Tujuan Penelitian
	1.4 Batasan Penelitian
	1.5 Manfaat Penelitian
	1.6 Sistematika Penulisan

	II Tinjauan Pustaka dan Dasar Teori
	2.1 Tinjauan Pustaka
	2.1.1 Rangkuman Penelitian Ekstraksi Fitur

	2.2 Dasar Teori
	2.2.1 Natural Language Processing
	2.2.1.1 Representasi Teks
	2.2.1.2 Semantik
	2.2.1.3 Sintatik
	2.2.1.4 Tokenisasi dan Padding

	2.2.2 Clinical NLP
	2.2.3 Catatan Klinis & EHR
	2.2.4 Machine Learning
	2.2.5 Deep Learning
	2.2.6 Feedforward Neural Network
	2.2.7 Pre-Trained Language Model
	2.2.8 Transfomer
	2.2.8.1 Attention Mechanism
	2.2.8.2 Positional Encoding

	2.2.9 BERT
	2.2.9.1 ClinicalBERT
	2.2.9.2 DistilBERT
	2.2.9.3 TinyBERT

	2.2.10 Loss Function
	2.2.10.1 Cross Entropy Loss
	2.2.10.2 Focal Loss

	2.2.11 Hyperparameter Tuning
	2.2.11.1 Metode Grid Search
	2.2.11.2 Random Seed Repeated Run

	2.2.12 Metrik Evaluasi
	2.2.12.1 Confussion Matrix
	2.2.12.2 Akurasi
	2.2.12.3 Precision
	2.2.12.4 Recall
	2.2.12.5 F-1 score

	2.2.13 Significance Test
	2.2.13.1 Paired T-Test
	2.2.13.2 One-Way ANOVA


	2.3 Analisis Perbandingan Metode
	2.3.1 Analisis Perbandingan Model BERT
	2.3.2 Analisa Perbandingan Metode Loss Function

	2.4 Pertanyaan Tugas Akhir

	III Metode Penelitian
	3.1 Alat dan Bahan Tugas Akhir
	3.1.1 Alat Tugas akhir
	3.1.2 Bahan Tugas akhir

	3.2 Metode yang Digunakan
	3.2.1 Pretrained BERT
	3.2.2 Arsitektur Model
	3.2.3 Loss Function
	3.2.4 Pre-processing
	3.2.4.1 Penggabungan Dataset
	3.2.4.2 Penyusunan Input Teks
	3.2.4.3 Pembuatan Label Biner
	3.2.4.4 Penghilangan simbol/tanda yang tidak dibutuhkan
	3.2.4.5 Pembagian Dataset
	3.2.4.6 Pemeriksaan Akhir

	3.2.5 Eksperimen
	3.2.5.1 Tokenisasi Teks
	3.2.5.2 Evaluasi Model
	3.2.5.3 Grid Search
	3.2.5.4 Hyperparameter Tuning
	3.2.5.5 Repeated Run (Random Seed)
	3.2.5.6 Konfigurasi Mertiks Evaluasi
	3.2.5.7 Uji Signifikansi


	3.3 Alur Tugas Akhir
	3.3.1 Persiapan Eksperimen
	3.3.1.1 Dataset
	3.3.1.2 Statistik Data
	3.3.1.3 Penggabungan Data Training
	3.3.1.4 Pemberian Label
	3.3.1.5 Struktur Dataset Akhir
	3.3.1.6 Statistik Dataset Akhir
	3.3.1.7 Pembagian train dan test data

	3.3.2 Fine Tuning
	3.3.2.1 Hyperparameter Tuning
	3.3.2.2 Inisiasi Model

	3.3.3 Loss Function
	3.3.4 Penggunaan random seed
	3.3.5 Pemilihan Hyperparameter Terbaik
	3.3.6 Penentuan Pengaruh Loss Function pada Model
	3.3.7 Mertiks dan Evaluasi Model
	3.3.8 Uji Signifikansi
	3.3.9 Perbandingan Waktu Komputasi


	IV Hasil dan Pembahasan
	4.1 Analisis Pengaruh Hyperparameter Terhadap Kinerja Model
	4.1.1 ClinicalBERT
	4.1.2 BERT-Base
	4.1.3 DistilBERT
	4.1.4 TinyBERT
	4.1.5 ClinicalBERT dengan Focal Loss
	4.1.6 BERT-Base dengan Focal Loss
	4.1.7 DistilBERT dengan Focal Loss
	4.1.8 TinyBERT dengan Focal Loss
	4.1.9 Analisis Keseluruhan Hyperparameter Tuning Model

	4.2 Analisis Perbandingan Model BERT
	4.2.1 Analisis Performa Model BERT dengan Cross Entropy Loss
	4.2.2 Analisis Performa Model BERT dengan Focal Loss
	4.2.3 Pemilihan Model Terbaik
	4.2.4 Analisis Distribusi Random Seed
	4.2.5 Analisis Error

	4.3 Analisis Pengaruh Loss Function pada Kinerja Model
	4.3.1 ClinicalBERT
	4.3.2 BERT Base
	4.3.3 DistilBERT
	4.3.4 TinyBERT
	4.3.5 Analisis Kurva PR AUC
	4.3.6 Analisis Calibration Curve
	4.3.7 Ablasi Weighted Cross Entropy
	4.3.8 Rangkuman Keseluruhan Hasil dan Analisis Loss Function

	4.4 Analisis Pre-Processing
	4.5 Analisis Waktu Komputasi
	4.6 Analisis Perbandingan Hasil Penelitian
	4.6.1 Perbandingan Hasil Penelitian dengan Hasil Terdahulu
	4.6.2 Kelebihan dan Kekurangan Penelitian


	V Kesimpulan dan Saran
	5.1 Kesimpulan
	5.2 Saran

	DAFTAR PUSTAKA
	LAMPIRAN
	L.1 Source Code
	L.1.1 Inisiasi Library
	L.1.2 Pemberian Label pada Dataset Mentah
	L.1.3 Load Dataset
	L.1.4 Inisiasi Model dari HuggingFace
	L.1.5 Tokenizer
	L.1.6 Inisiasi fungsi focal loss
	L.1.7 Inisiasi Metrik Evaluasi
	L.1.8 Inisiasi Hyperparameter untuk Grid Search
	L.1.9 Inisiasi Loop Training
	L.1.10 Inisiasi Training dengan Focal Loss
	L.1.11 Penentuan Hyperparameter terbaik
	L.1.12 Inisiasi Training dengan Hyperparameter terbaik
	L.1.13 Menyimpan Hasil Metrik Evaluasi
	L.1.14 Inisiasi Weighted Cross Entropy Loss



