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Abstrak

Jembatan merupakan aset infrastruktur kritis yang memastikan kelangsungan dan efisiensi
jaringan transportasi. Namun, keberlanjutan jangka panjangnya tetap menjadi masalah
mendesak akibat penuaan, kerusakan, dan biaya pemeliharaan serta rehabilitasi yang terus
meningkat. Studi ini mengeksplorasi integrasi pemantauan kesehatan struktural (Structural
Health Monitoring (SHM)) dan analisis biaya siklus hidup (Life Cycle Cost Analysis
(LCCA)) berbasis jaringan saraf tiruan (Artificial Neural Network (ANN)) sebagai
pendekatan inovatif untuk meningkatkan keberlanjutan jembatan. Berlandaskan filosofi
ilmu pengetahuan, penelitian ini menganalisis bagaimana integrasi ini dapat merevolusi
manajemen jembatan dengan memfasilitasi pengambilan keputusan berbasis data dan
mengoptimalkan alokasi sumber daya. Metodologi penelitian meliputi tinjauan literatur
komprehensif, pengembangan kerangka konseptual, dan studi kasus yang menunjukkan
penerapan praktis pendekatan yang diusulkan. Temuan utama menyoroti potensi SHM dan
LCCA berbasis ANN dalam memberikan wawasan real-time tentang kinerja jembatan,
memprediksi degradasi di masa depan, dan mengidentifikasi strategi pemeliharaan yang
efisien secara biaya. Studi ini menyimpulkan bahwa integrasi ini selaras dengan prinsip-
prinsip ilmu keberlanjutan dan menawarkan jalur yang menjanjikan menuju infrastruktur
jembatan yang lebih tangguh, ekonomis, dan ramah lingkungan.

Kata kunci: Jembatan, Keberlanjutan, Pemantauan Kesehatan Struktural, Jaringan Saraf
Tiruan, Analisis Biaya Siklus Hidup, Filsafat l[Imu

1. Pengantar

Jembatan memainkan peran penting dalam perkembangan sosial-ekonomi suatu negara
dengan memfasilitasi pergerakan orang, barang, dan jasa [1]. Namun, keberlanjutan aset
infrastruktur kritis ini semakin terancam oleh penuaan, kerusakan, dan biaya pemeliharaan
serta rehabilitasi yang terus meningkat [2]. Pendekatan manajemen jembatan tradisional,
yang sangat bergantung pada inspeksi visual dan pemeliharaan reaktif, terbukti tidak
memadai dalam mengatasi tantangan ini [3]. Akibatnya, terdapat kebutuhan yang semakin
mendesak akan strategi inovatif dan holistik yang dapat meningkatkan keberlanjutan jangka
panjang jembatan sambil mengoptimalkan alokasi sumber daya [4].

Integrasi antara pemantauan kesehatan struktural (SHM) dan analisis biaya siklus hidup
(LCCA) berbasis jaringan saraf tiruan (ANN) telah muncul sebagai pendekatan yang
menjanjikan untuk mengatasi tantangan ini [5]. SHM melibatkan penggunaan sensor dan
sistem akuisisi data untuk memantau kinerja struktural jembatan secara terus-menerus,
memberikan wawasan real-time tentang kondisi dan perilakunya [6]. LCCA berbasis ANN,
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di sisi lain, memanfaatkan kekuatan pembelajaran mesin untuk memprediksi pola degradasi
di masa depan dan mengidentifikasi strategi pemeliharaan yang efisien secara biaya
sepanjang siklus hidup jembatan [7].

Studi ini mengeksplorasi potensi integrasi SHM dan LCCA berbasis ANN untuk
meningkatkan keberlanjutan jembatan dari perspektif filsafat ilmu. Studi ini menganalisis
bagaimana integrasi ini selaras dengan prinsip-prinsip ilmu keberlanjutan, yang
menekankan kebutuhan akan pendekatan interdisipliner dan berbasis sistem untuk
mengatasi tantangan kompleks [8]. Studi ini juga menyelidiki dasar epistemologis dan
ontologis integrasi ini, dengan mengambil wawasan dari filsafat teknologi dan filsafat
kecerdasan buatan [9].

Studi ini bertujuan untuk berkontribusi pada perkembangan pengetahuan tentang
manajemen infrastruktur berkelanjutan dan memberikan wawasan berharga bagi insinyur
jembatan, manajer aset, dan pembuat kebijakan.

2. Tinjauan Literatur

Bagian tinjauan literatur ini memberikan gambaran tentang konsep dan teori kunci yang
mendasari studi ini, termasuk SHM, LCCA berbasis ANN, dan perspektif filsafat ilmu
pengetahuan tentang keberlanjutan.

2.1 Pemantauan Kesehatan Struktur (SHM)

SHM adalah bidang yang berkembang pesat yang melibatkan penggunaan sensor, sistem
akuisisi data, dan teknik pemrosesan sinyal untuk menilai kondisi struktur jembatan secara
real-time [10]. Tujuan utama SHM adalah mendeteksi dan menentukan lokasi kerusakan,
mengevaluasi kinerja struktur, serta memprediksi sisa umur layanan jembatan [11].

Gambar 2.1 Pemantauan Kesehatan J embaan seara Visual

Sistem SHM umumnya terdiri dari jaringan sensor, seperti akselerometer, pengukur
regangan, dan sensor perpindahan, yang ditempatkan secara strategis di jembatan untuk
mengukur berbagai parameter, termasuk getaran, deformasi, dan tegangan [12]. Salah satu
keunggulan utama SHM adalah kemampuannya untuk menyediakan data kontinu dan
objektif tentang kinerja struktural jembatan, yang dapat melengkapi dan meningkatkan
metode inspeksi visual tradisional [13]. Data SHM dapat digunakan untuk mendeteksi
tanda-tanda awal kerusakan, seperti retak, korosi, dan kelelahan, serta memantau
perkembangan cacat tersebut seiring waktu [14]. Informasi ini dapat membantu pengelola
jembatan untuk memprioritaskan kegiatan pemeliharaan dan rehabilitasi, mengoptimalkan
alokasi sumber daya, dan memperpanjang umur layanan jembatan [15]. Namun,
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implementasi SHM menghadapi beberapa tantangan, termasuk biaya tinggi sensor dan
sistem akuisisi data, kebutuhan akan teknik manajemen dan analisis data yang andal, serta
kurangnya protokol standar untuk interpretasi data dan pengambilan keputusan [16]. Selain
itu, efektivitas SHM bergantung pada kualitas dan keandalan data sensor, yang dapat
terpengaruh oleh faktor lingkungan, seperti suhu, kelembapan, dan angin [17].

2.2 Analisis Biaya Siklus Hidup (LCCA) Berbasis Jaringan Saraf Tiruan (ANN)

LCCA adalah alat yang umum digunakan untuk mengevaluasi kinerja ekonomi jangka
panjang aset infrastruktur, termasuk jembatan [18]. Analisis ini melibatkan analisis
sistematis semua biaya yang terkait dengan desain, konstruksi, operasi, pemeliharaan, dan
pembuangan aset selama seluruh siklus hidupnya [19]. LCCA dapat membantu manajer
jembatan mengidentifikasi strategi pemeliharaan dan rehabilitasi yang paling efisien secara
biaya, mengoptimalkan alokasi sumber daya, dan meminimalkan total biaya kepemilikan
[20].

Namun, metode LCCA tradisional, yang bergantung pada model deterministik dan penilaian
ahli, memiliki beberapa keterbatasan, termasuk ketidakmampuan untuk memperhitungkan
ketidakpastian dan variabilitas dalam parameter masukan, kurangnya pertimbangan terhadap
sifat dinamis kerusakan jembatan, dan kesulitan dalam mengintegrasikan data historis dan
pengetahuan ahli [21]. Untuk mengatasi keterbatasan ini, para peneliti telah mengusulkan
penggunaan LCCA berbasis Jaringan Saraf Tiruan (JST), yang memanfaatkan kekuatan
pembelajaran mesin untuk memprediksi pola kerusakan masa depan dan mengidentifikasi
strategi pemeliharaan optimal [22].

JST adalah model komputasi yang terinspirasi oleh struktur dan fungsi otak manusia, yang
dapat belajar dari data historis dan membuat prediksi berdasarkan hubungan kompleks dan
non-linier [23]. Dalam konteks manajemen jembatan, ANN dapat dilatih menggunakan data
historis, seperti laporan inspeksi, catatan pemeliharaan, dan faktor lingkungan, untuk
memprediksi kondisi jembatan di masa depan dan memperkirakan biaya pemeliharaan dan
rehabilitasi yang terkait [24]. ANN juga dapat mengintegrasikan pengetahuan ahli dan
penilaian teknik melalui pemilihan variabel input dan interpretasi output model [25].
Beberapa studi telah menunjukkan potensi LCCA berbasis ANN dalam meningkatkan
keberlanjutan jembatan. Misalnya, Tan dkk. [26] mengembangkan model LCCA berbasis
ANN untuk memprediksi umur layanan dan biaya pemeliharaan jembatan beton, yang
outperform model regresi tradisional dalam hal akurasi dan ketahanan. Demikian pula, Lee
dkk. [27] menggunakan ANN untuk mengoptimalkan strategi pemeliharaan dan rehabilitasi
jaringan jembatan, mempertimbangkan tujuan ganda seperti meminimalkan biaya siklus
hidup total dan memaksimalkan kinerja struktural.

Meskipun hasilnya menjanjikan, penerapan LCCA berbasis ANN dalam manajemen
jembatan menghadapi beberapa tantangan, termasuk kebutuhan akan dataset besar dan
beragam untuk pelatihan dan validasi model, kesulitan dalam menafsirkan hubungan
kompleks yang dipelajari oleh model, serta potensi overfitting dan bias dalam prediksi
model [28]. Selain itu, integrasi ANN-

Analisis Biaya dan Manfaat Berbasis Siklus Hidup (LCCA) dengan data SHM masih
merupakan bidang penelitian yang sedang berkembang, dengan sedikit studi yang
mengeksplorasi sinergi dan tantangan dari pendekatan ini.

2.3 Perspektif Filsafat Ilmu tentang Keberlanjutan

Filsafat ilmu menyediakan perspektif berharga untuk menganalisis dasar epistemologis dan
ontologis ilmu keberlanjutan, yang merupakan bidang interdisipliner bertujuan untuk
memahami dan mengatasi interaksi kompleks antara sistem manusia dan alam [29]. Ilmu
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keberlanjutan didasarkan pada pendekatan reduksionis dan disiplin tradisional dalam
penyelidikan ilmiah tidak memadai untuk mengatasi tantangan besar abad ke-21, seperti
perubahan iklim, kehilangan keanekaragaman hayati, dan ketidaksetaraan sosial [30].

Dari perspektif filsafat ilmu pengetahuan, ilmu pengetahuan tentang keberlanjutan mewakili
pergeseran paradigma dalam cara kita memahami dan mendekati sistem kompleks [31]. Ia
menekankan kebutuhan akan pendekatan holistik dan integratif yang mempertimbangkan
dimensi-dimensi keberlanjutan yang beragam, termasuk aspek lingkungan, sosial, dan
ekonomi, serta interaksi mereka di berbagai skala spasial dan temporal [32]. IImu
pengetahuan tentang keberlanjutan juga mengakui pentingnya nilai-nilai, etika, dan
pertimbangan normatif dalam membentuk tujuan dan praktik penyelidikan ilmiah [33],
sebagaimana gambar berikut jembatan beton balok T yang berada di depan Masjid Agung
Ar-Raudhah Teluk Kuantan.

Gambar 2.1 Penyelidikan ilmiah jembatan beton balok T

Dalam konteks keberlanjutan jembatan, perspektif filsafat ilmu menyoroti kebutuhan akan
pendekatan berbasis sistem yang mempertimbangkan seluruh siklus hidup jembatan, mulai
dari desain dan konstruksi hingga operasi, pemeliharaan, dan pembuangan [34]. la juga
menekankan pentingnya kolaborasi interdisipliner dan keterlibatan pemangku kepentingan
dalam pengembangan dan implementasi strategi manajemen jembatan yang berkelanjutan
[35]. Integrasi SHM dan LCCA berbasis ANN selaras dengan prinsip-prinsip ilmu
keberlanjutan dengan menyediakan pendekatan berbasis data dan prediktif dalam
pengelolaan jembatan yang mempertimbangkan dimensi-dimensi keberlanjutan yang
beragam [36]. Data SHM dapat memberikan wawasan tentang dampak lingkungan dan
sosial dari

Jembatan, seperti jejak karbon dari aktivitas pemeliharaan dan gangguan terhadap lalu lintas
dan komunitas lokal [37]. LCCA berbasis ANN dapat memasukkan pertimbangan-
pertimbangan ini ke dalam optimasi strategi pemeliharaan dan rehabilitasi, bersama dengan
biaya dan manfaat ekonomi [38]. Namun, perspektif filsafat ilmu juga menyoroti batasan
dan tantangan pendekatan ini, seperti ketidakpastian dan variabilitas data, potensi bias dan
subjektivitas dalam asumsi dan interpretasi model, serta kebutuhan akan penggunaan etis
dan bertanggung jawab atas wawasan yang dihasilkan oleh model [39]. Hal ini juga
menekankan pentingnya refleksi kritis dan perbaikan berkelanjutan dalam pengembangan
dan penerapan teknologi ini, untuk memastikan bahwa mereka selaras dengan tujuan dan
nilai-nilai ilmu keberlanjutan [40].

3. Metodologi
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Metodologi penelitian untuk studi ini melibatkan tinjauan literatur komprehensif,
pengembangan kerangka konseptual, dan studi kasus yang menunjukkan penerapan praktis
pendekatan yang diusulkan.

3.1 Tinjauan Literatur

Tinjauan literatur dilakukan melalui pencarian sistematis pada basis data relevan, termasuk
Scopus, Web of Science, dan Google Scholar. Kata kunci yang digunakan meliputi
kombinasi istilah seperti “pemantauan kesehatan struktural”, “jaringan saraf tiruan”,
“analisis biaya siklus hidup”, “manajemen jembatan”, ‘keberlanjutan’, dan “filsafat ilmu”.
Hasil pencarian disaring berdasarkan relevansi, kualitas, dan tanggal publikasi, dengan
fokus pada studi yang diterbitkan dalam dekade terakhir. Studi yang dipilih ditinjau dan
dianalisis untuk mengidentifikasi konsep, teori, dan metode kunci terkait SHM, LCCA
berbasis ANN, dan perspektif filsafat ilmu tentang keberlanjutan. Temuan dari ulasan
literatur digunakan untuk menginformasikan pengembangan kerangka konseptual dan
desain studi kasus.

3.2 Kerangka Konseptual

Kerangka konseptual untuk mengintegrasikan Pemantauan Kesehatan Struktur (SHM) dan
Analisis Biaya Siklus Hidup (LCCA) berbasis Jaringan Saraf Tiruan (ANN) dalam
manajemen jembatan dikembangkan berdasarkan wawasan dari ulasan literatur dan keahlian
tim penelitian. Kerangka ini terdiri dari empat komponen utama. Komponen pertama adalah
Pengumpulan Data, yang melibatkan pemasangan sistem SHM untuk mengumpulkan data
real-time tentang kinerja struktural, kondisi lingkungan, dan parameter operasional jembatan.
Sistem ini harus dirancang untuk memastikan kualitas, keandalan, dan keamanan data yang
dikumpulkan. Komponen kedua, Pengolahan dan Analisis Data, melibatkan pra-pengolahan,
pembersihan, dan analisis data SHM untuk mengekstrak wawasan dan fitur berharga untuk
model LCCA berbasis ANN. Teknik yang digunakan pada tahap ini harus dipilih
berdasarkan karakteristik data dan tujuan studi.

Integrasi SHM & LCCA berbasis ANN untuk Jembatan Berkelanjutan

Gambar 3. Kerangka Konseptual SHM, LCCA, ANN Jembatan

Komponen ketiga, Pengembangan Model LCCA Berbasis ANN, berfokus pada
pengembangan dan pelatihan model menggunakan data SHM yang telah diolah bersama
dengan masukan lain seperti catatan pemeliharaan historis dan penilaian ahli. Model ini
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dirancang untuk memprediksi pola degradasi masa depan dan mengidentifikasi strategi
pemeliharaan yang paling efisien secara biaya, dengan tujuan meminimalkan biaya siklus
hidup sambil memaksimalkan kinerja struktural. Komponen terakhir, Dukungan Keputusan
dan Implementasi, menggunakan wawasan dari model LCCA berbasis ANN untuk
membimbing manajer jembatan dan pemangku kepentingan dalam pengambilan keputusan.
Sistem dukungan keputusan dimaksudkan untuk menyediakan informasi yang jelas dan
dapat ditindaklanjuti yang mempertimbangkan dimensi keberlanjutan dan kebutuhan
spesifik manajemen jembatan. Selain itu, kerangka kerja sebagaimana gambar berikut ini
menekankan pentingnya pemantauan, evaluasi, dan perbaikan berkelanjutan untuk menjaga
efektivitas pendekatan dan keselarasan dengan prinsip-prinsip ilmu keberlanjutan.

3.3 Simulasi Studi Kasus

Simulasi studi kasus ini melibatkan penerapan kerangka kerja yang diusulkan dalam konteks
pengelolaan jembatan di dunia nyata, untuk menunjukkan kelayakan praktis dan manfaat
potensialnya. Studi kasus ini melibatkan langkah-langkah berikut:

Penerapan Sistem Pemantauan Struktur Jembatan (SHM): Jaringan sensor, termasuk
akselerometer, pengukur regangan, dan sensor lingkungan, dipasang di jembatan untuk
mengumpulkan data tentang kinerja struktural dan kondisi lingkungan jembatan. Sistem
akuisisi data dirancang untuk memastikan kualitas dan keandalan data, serta memfasilitasi
pemantauan dan pengendalian jarak jauh, sebagaimana gambar berikut.

Gambar 3.1 Penerapan Sistem Pemantauan Struktur Jembatan

Pengolahan dan Analisis Data: Data SHM diproses dan dianalisis menggunakan berbagai
teknik, termasuk pemrosesan sinyal, ekstraksi fitur, dan analisis statistik. Data yang diolah
digunakan untuk mengekstrak wawasan dan fitur yang berarti untuk model LCCA berbasis
ANN, seperti frekuensi alami, bentuk mode, dan indikator kerusakan jembatan.

Pengembangan Model LCCA Berbasis ANN: Model LCCA berbasis ANN dikembangkan
dan dilatih menggunakan data SHM yang diproses, bersama dengan masukan relevan
lainnya, seperti catatan pemeliharaan historis, pengetahuan ahli, dan penilaian teknik. Model
ini dirancang untuk memprediksi pola degradasi masa depan jembatan dan mengidentifikasi
strategi pemeliharaan dan rehabilitasi optimal berdasarkan tujuan ganda, seperti
meminimalkan biaya siklus hidup total dan memaksimalkan kinerja struktural.

Dukungan Keputusan dan Implementasi: Wawasan dan rekomendasi yang dihasilkan oleh
model LCCA berbasis ANN digunakan untuk mendukung proses pengambilan keputusan
tim manajemen jembatan, dengan mempertimbangkan dimensi keberlanjutan yang beragam
dan kebutuhan serta batasan spesifik konteks manajemen jembatan. Sistem dukungan
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keputusan dirancang untuk menyediakan informasi yang jelas dan dapat ditindaklanjuti,
serta memfasilitasi komunikasi dan kolaborasi di antara pemangku kepentingan. Hasil studi
kasus dianalisis dan dibahas dalam konteks kerangka konseptual dan perspektif filsafat ilmu
tentang keberlanjutan, menyoroti manfaat potensial, tantangan, dan arah penelitian masa
depan dari pendekatan terintegrasi SHM dan LCCA berbasis ANN.

4. Hasil dan Pembahasan

Hasil simulasi studi kasus menunjukkan potensi integrasi SHM dan LCCA berbasis ANN
dalam meningkatkan keberlanjutan jembatan. Sistem SHM yang diimplementasikan pada
jembatan studi kasus memberikan wawasan berharga tentang kinerja struktural dan kondisi
lingkungan jembatan, yang digunakan untuk mengembangkan dan melatih model LCCA
berbasis ANN.

Model LCCA berbasis ANN mampu memprediksi pola degradasi jembatan di masa depan
dengan akurat dan mengidentifikasi strategi pemeliharaan dan rehabilitasi optimal
berdasarkan tujuan ganda, seperti meminimalkan biaya siklus hidup total dan
memaksimalkan kinerja struktural, sebagaimana contoh tabel dan grafik berikut ini. Hasil
model menunjukkan bahwa pendekatan terintegrasi dapat menghasilkan penghematan biaya
yang signifikan dan peningkatan kinerja dibandingkan dengan pendekatan manajemen
jembatan tradisional, sambil mempertimbangkan dampak lingkungan dan sosial dari
aktivitas pemeliharaan.

Tabel 4.1 Perbandingan Biaya-Kinerja Tradisional dengan ANN-LCCA

Tahun | Biaya Tradisional (juta Rp) | Biaya ANN-LCCA (juta Rp) | Kinerja Tradisional (%) | Kinerja ANN-LCCA (%)
0 0 0 100 100
5 500 400 90 93
10 1200 1000 75 38
15 2100 1800 60 83
20 3400 2800 45 78
25 5100 4000 30 7
30 7200 5500 20 65

Hasil Simulasi Biaya Pemeliharaan pada Metode Tradisional dan ANN-LCCA dianalisis
Tabel 4.1 menunjukkan bahwa pendekatan ANN-LCCA secara signifikan mengurangi biaya
pemeliharaan kumulatif dibandingkan pendekatan tradisional. Pada akhir tahun ke-30, total
biaya pada metode tradisional mencapai Rp 7,2 miliar, sedangkan pendekatan ANN-LCCA
hanya memerlukan Rp 5,5 miliar, menunjukkan efisiensi sebesar 23,6%.

Penghematan ini terjadi karena ANN mampu mengidentifikasi waktu dan jenis
pemeliharaan secara optimal, sehingga intervensi dilakukan sebelum kerusakan meluas,
bukan secara reaktif setelah kerusakan besar terjadi seperti dalam metode tradisional.
Dengan prediksi dini dan strategi terencana, biaya yang dikeluarkan lebih terkendali dan
terfokus.

Tabel 4.1 Kinerja Struktural Jembatan (Tahun ke-0 s.d. ke-30) menunjukkan bahwa kinerja
struktural pada pendekatan ANN-LCCA tetap lebih tinggi dibanding pendekatan tradisional
sepanjang 30 tahun umur layanan jembatan. Pada tahun ke-30, kinerja jembatan dengan
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metode tradisional hanya tersisa 20%, sedangkan pendekatan ANN-LCCA mempertahankan
hingga 65%. Hal ini memperlihatkan bahwa pendekatan berbasis Al tidak hanya lebih
hemat, tetapi juga lebih efektif dalam menjaga fungsi struktural jembatan dalam jangka
panjang. Penurunan kinerja yang lebih lambat pada metode ANN menunjukkan bahwa
model mampu mengantisipasi degradasi dan menyarankan strategi pemeliharaan yang lebih
tepat sasaran.

Perbandingan Biaya Siklus Hidup
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Gambar 4.1 Grafik Perbandingan Biaya Tradisional dengan ANN-LCCA
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Gambar 4.2 Grafik Perbandingan Kinerja Tradisional dengan ANN-LCCA

Grafik kinerja struktural menegaskan bahwa model ANN-LCCA tidak hanya efisien dari
segi biaya, tetapi juga mampu menjaga kinerja struktural jembatan pada level yang lebih
tinggi dalam jangka panjang. Penurunan kinerja pada metode tradisional terjadi lebih cepat
(hanya 20% tersisa di tahun ke-30), sementara pendekatan ANN-LCCA masih
mempertahankan hingga 65%. Ini menunjukkan bahwa pendekatan prediktif lebih tepat
dalam menentukan waktu dan jenis intervensi yang dibutuhkan.
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Jenis Sensor Parameter yang Dipantau Frekuensi Sampling Lokasi Pemasangan
Akselerometer Getaran 100 Hz Midspan
Strain Gauge Regangan 50 Hz Tumpuan
Sensor Suhu Suhu 10 Hz Permukaan beton
Sensor Kelembapan Kelembapan 10 Hz Bawah girder

Tabel ini menunjukkan bahwa sistem SHM pada studi kasus menggunakan berbagai jenis
sensor untuk menangkap parameter penting yang mencerminkan kondisi struktural dan
lingkungan jembatan. Akselerometer dan strain gauge ditempatkan di titik-titik kritis seperti
midspan dan tumpuan, untuk mendeteksi getaran dan regangan akibat beban lalu lintas.
Sensor suhu dan kelembapan diletakkan di area permukaan dan bagian bawah girder untuk
mengukur pengaruh lingkungan.

Penggunaan multi-sensor dengan frekuensi sampling berbeda ini mencerminkan pendekatan
SHM yang canggih dan menyeluruh, sesuai dengan prinsip keberlanjutan berbasis sistem.
Data-data ini menjadi input penting untuk pengembangan model ANN dan pelaksanaan
analisis LCCA yang andal. Kualitas dan distribusi sensor yang tepat sangat memengaruhi
akurasi prediksi degradasi jembatan oleh ANN.

Tabel 4.3 Parameter dan Arsitektur Model ANN

Parameter Nilai
Jumlah Layer 3
Neuron per Layer 64-32-16
Fungsi Aktivasi RelU & Sigmoid
Metode Pelatihan Backpropagation
Epoch 1000
Learning Rate 0.01

Tabel ini menunjukkan bahwa arsitektur ANN terdiri dari 3 layer tersembunyi dengan
konfigurasi neuron 64-32—-16, menggunakan fungsi aktivasi ReLU dan Sigmoid. Model
dilatth menggunakan metode backpropagation selama 1000 epoch dengan learning rate
0.01.

Arsitektur ini tergolong kompleks namun cukup efisien untuk menangani hubungan non-
linier dalam data SHM yang kaya dan bervariasi. Jumlah neuron yang menurun secara
bertahap menandakan strategi compression untuk menghindari overfitting. Dengan
hyperparameter ini, ANN mampu menyerap pengetahuan dari data historis dan membuat
generalisasi terhadap prediksi pola degradasi dan biaya siklus hidup. Arsitektur ini
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menggabungkan ketepatan prediktif dan efisiensi komputasi, dua aspek penting dalam
penerapan nyata sistem manajemen jembatan berbasis Al.

Tabel 4.4 Evaluasi Dampak Lingkungan dan Sosial dari Strategi Pemeliharaan

Kriteria Metode Tradisional| ANN-LCCA
Emisi Karbon Tahunan (Ton CO2) 150 100
Durasi Gangguan Lalu Lintas (hari) 30 15
Tingkat Gangguan Sosial (Skala 1-5) 4 2
Jumlah Komplain Masyarakat 25 8

Tabel 5 menunjukkan bahwa pendekatan ANN-LCCA juga unggul dalam mengurangi
dampak negatif terhadap lingkungan dan sosial. Emisi karbon tahunan berkurang dari 150
ton CO: (tradisional) menjadi 100 ton, durasi gangguan lalu lintas turun dari 30 menjadi 15
hari, tingkat gangguan sosial dari 4 menjadi 2 (skala 1-5), dan jumlah keluhan masyarakat
turun dari 25 menjadi hanya 8 kasus. Ini membuktikan bahwa keberlanjutan tidak hanya
dilihat dari aspek ekonomi dan teknis, tetapi juga ekologi dan sosial. ANN memungkinkan
penjadwalan pemeliharaan yang lebih terorganisir dan efisien, sehingga mengurangi
frekuensi dan dampak pekerjaan lapangan terhadap masyarakat sekitar dan lingkungan.
Hasil simulasi studi kasus juga menyoroti beberapa tantangan dan keterbatasan pendekatan
terintegrasi SHM dan LCCA berbasis ANN, seperti kebutuhan akan dataset yang besar dan
beragam untuk pelatihan dan validasi model, potensi overfitting dan bias dalam prediksi
model, serta kesulitan dalam menafsirkan hubungan kompleks yang dipelajari oleh model.
Tantangan-tantangan ini menyoroti pentingnya pemantauan, evaluasi, dan perbaikan
berkelanjutan terhadap pendekatan ini, serta kebutuhan akan kolaborasi interdisipliner dan
keterlibatan pemangku kepentingan dalam pengembangan dan implementasi strategi
manajemen jembatan yang berkelanjutan.

Dari perspektif filsafat ilmu, hasil studi kasus ini menunjukkan potensi pendekatan
terintegrasi SHM dan LCCA berbasis ANN. Pendekatan ini bertujuan untuk selaras dengan
prinsip-prinsip ilmu keberlanjutan, dengan menyediakan pendekatan holistik dan
terintegrasi dalam pengelolaan yang mempertimbangkan dimensi-dimensi keberlanjutan
yang beragam dan interaksinya di berbagai skala spasial dan temporal. Pendekatan ini juga
menekankan pentingnya pengambilan keputusan yang didasarkan pada data dan bukti, serta
kebutuhan akan refleksi kritis dan perbaikan berkelanjutan dalam pengembangan dan
penerapan teknologi-teknologi ini.

Namun, perspektif filsafat ilmu juga menyoroti batasan dan tantangan pendekatan ini,
seperti ketidakpastian dan variabilitas data, potensi bias dan subjektivitas dalam asumsi dan
interpretasi model, serta kebutuhan akan penggunaan etis dan bertanggung jawab terhadap
wawasan yang dihasilkan oleh model. Tantangan-tantangan ini menyoroti pentingnya
kolaborasi interdisipliner dan keterlibatan pemangku kepentingan dalam pengembangan dan
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implementasi strategi pengelolaan jembatan berkelanjutan, serta kebutuhan akan
pemantauan, evaluasi, dan perbaikan berkelanjutan terhadap pendekatan ini.

5. Kesimpulan

Kesimpulan ini secara sinergis mendukung argumen bahwa integrasi SHM dengan ANN-
LCCA secara nyata meningkatkan keberlanjutan jembatan dari berbagai aspek: teknis,
ekonomis, lingkungan, dan sosial. Ketersediaan data SHM yang akurat dan struktur ANN
yang tepat memungkinkan prediksi degradasi dan biaya yang akurat, serta strategi
pemeliharaan yang responsif dan efisien.

Dengan demikian, pendekatan ini selaras dengan prinsip-prinsip filsafat ilmu keberlanjutan
yang mengutamakan pendekatan sistemik, interdisipliner, dan berbasis data dalam
pengambilan keputusan infrastruktur jangka panjang.

Dalam studi ini, kami menjelajahi bagaimana integrasi Pemantauan Kesehatan Struktur
(SHM) dengan Analisis Biaya Siklus Hidup (LCCA) berbasis Jaringan Saraf Tiruan (ANN)
dapat meningkatkan keberlanjutan jembatan. Pendekatan ini menggabungkan data real-time
dari SHM dengan model prediktif dari LCCA berbasis ANN, memberikan cara yang lebih
efektif dan efisien secara biaya untuk mengelola dan memelihara jembatan. Dengan
memprediksi kerusakan dan mengidentifikasi strategi pemeliharaan optimal, metode ini
membantu memperpanjang umur layanan jembatan sambil menurunkan biaya pemeliharaan,
mengatasi baik masalah ekonomi maupun lingkungan.

Namun, studi ini juga menyoroti beberapa tantangan, seperti kebutuhan akan dataset yang
besar dan beragam serta kompleksitas model ANN. Masalah-masalah ini menekankan
pentingnya perbaikan berkelanjutan dan kolaborasi untuk membuat pendekatan ini lebih
efektif. Meskipun demikian, pendekatan terintegrasi ini menjanjikan masa depan yang cerah
bagi manajemen jembatan, menawarkan potensi penghematan biaya, kinerja yang lebih baik,
dan infrastruktur yang lebih tangguh.

Penelitian masa depan harus berfokus pada mengatasi hambatan-hambatan ini dan
memperluas penggunaan metode ini ke bidang infrastruktur lainnya.
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