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Abstrak

Jembatan adalah suatu konstruksi yang berfungsi untuk meneruskan jalan melalui suatu rintangan yang
berada lebih rendah.Masalah yang umum ditemui dalam konstruksi jembatan adalah terjadinya kegagalan struktur.
Secara umum Kinerja jembatan dapat terganggu karena berbagai alasan termasuk korosi pada tulangan,
pengurangan kekuatan beton, kelelahan retakan pada baja, retakan pada beton, dsb..
Setelah kerusakan struktural terdeteksi, maka perlu untuk menentukan lokasi kerusakan(Damage Location).
SVM(Support Vektor Mesin). Hasil pengujian menunjukan bahwa dengan menggunakan SVM dapat menunjukan
hasil akurasi kerusakan dari data jembatan normal dan jembatan rusak yang telah diklassifikasi menggunakan
SVM dan didapatkan bahwa di sensor 1 dan 2 adalah lokasi kerusakan terbesat pada jembatan tersebut sesuai
dengan scenario yang telah dibuat. . Berdasarkan hasil pengujian dari metode SVM(Support Vektor Machine)
menyatakan dapat disimpulkan bahwa analisa lokasi kerusakan pada struktur jembatan Single Degree Of Freedom
yang diusulkan mampu mendeteksi kerusakan dan analisa lokasi kerusakan menggunakan klassifikasi SVM dari
10 kali percobaan dilakukan perbandingan antara akurasi dari data normal dan data rusak setiap sensor untuk
menentukan lokasi kerusakan. Kemudian didapatkan hasil prediksi lokasi kerusakan terbesar terdapat di sensor 1
dan 2 pada segmen 1 dengan pengurangan pegas 75% dengan akurasi data normal sebesar 80%,65% dan Data
Rusak Sebesar 95% dan 95% dan berpengaruh terhadap sensor 3 dan 4. mencari lokasi kerusakan menggunakan
perbandingan antara data rusak dan normal dari akurasi tiap data yang didapatkan dengan menggunakan SVM
yang sudah dihasilkan sesuai skenario kerusakan pada struktur jembatan.

Kata kunci : SVM,Jembatan,Damage Location,klassifikasi

Abstract

A bridge is a construction that functions to continue the road through an obstacle that is lower. A
common problem encountered in bridge construction is the occurrence of structural failure. In general, the
performance of bridges can be impaired for various reasons including corrosion of reinforcement, reduced strength
of concrete, fatigue cracks in steel, cracks in concrete, etc.
Once structural damage has been detected, it is necessary to determine the Damage Location. SVM (Support
Vector Machine). The test results show that using SVM can show the results of the accuracy of damage from
normal bridge data and damaged bridges that have been classified using SVM and it is found that sensors 1 and 2
are the biggest damage locations on the bridge according to the scenario that has been made. . Based on the test
results of the SVM (Support Vector Machine) method, it can be concluded that the analysis of the location of the
damage on the proposed Single Degree Of Freedom bridge structure is capable of detecting damage and analyzing
the location of the damage using the SVM classification from 10 attempts to compare the accuracy of normal data
and data. damaged each sensor to determine the location of the damage. Then the results of the prediction of the
location of the biggest damage are found in sensors 1 and 2 in segment 1 with a 75% reduction in spring with
normal data accuracy of 80%, 65% and Broken Data by 95% and 95% and affect sensors 3 and 4. looking for
locations damage using a comparison between damaged and normal data from the accuracy of each data obtained
using the SVM that has been generated according to the damage scenario on the bridge structure.

Keywords: SVM,Bridge,Damage Location,Classification,Detected,Accuracy

1. Pendahuluan

Latar Belakang

Jembatan adalah suatu konstruksi yang berfungsi untuk meneruskan jalan melalui suatu rintangan yang
berada lebih rendah. Rintangan ini dapat berupa jalan lain (jalan air atau jalan lalu lintas biasa). Perkembangan
trasportasi yang semakin erat kaitannya dengan pembangunan, baik berupa pembangunan jalan maupun jembatan
yang berfungsi untuk memperlancar arus kendaraan sehingga tercipta efisiensi waktu dalam beraktifitas. Untuk
mencegah terjadinya musibah jembatan runtuh, perlu dilakukan pemantauan terhadap kesehatan jembatan atau
biasa dikenal dengan Structural Health Monitoring System (SHMS)
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Masalah yang umum ditemui dalam konstruksi jembatan adalah terjadinya kegagalan struktur.
Secara umum kinerja jembatan dapat terganggu karena berbagai alasan termasuk korosi pada
tulangan, pengurangan kekuatan beton, kelelahan retakan pada baja, retakan pada beton, dsb.
Akibatnya, kesehatan dan daya dukung beban jembatan berkurang seiring waktu[1]. Sehingga timbul
banyak kerusakan structural jembatan yang mengakibatkan runtuhnya sebuah jembatan secara tiba-
tiba. Maka diperlukan sebuah alat sensor untuk mendeteksi kerusakan struktural pada jembatan
tersebut.

Structural Health Monitoring (SHM) adalah suatu ilmu yang bertujuan untuk mendeteksi kerusakan
dengan mengintegrasikannya ke dalam struktur untuk memonitor kesehatan dari suatu bangunan. Teknologi ini
dapat memperpanjang umur pelayanan bangunan karena penurunan kemampuan dan kerusakan dapat
diidentifikasi lebih awal (peringatan dini) sebelum terjadinya kerusakan yang lebih parah dan membutuhkan biaya
rehabilitasi yang lebih besar. SHM ini didefinisikan sebagai penginderaan tak rusak dan analisa karakter struktur
termasuk respon struktur untuk mendeteksi perubahan yang mengindikasikan adanya kerusakan atau penurunan
kemampuan struktur [2].

Fast Fourier Transform (FFT) adalah suatu algoritma yang digunakan untuk merepresentasikan sinyal
dalam domain waktu diskrit dan domain frekuensi. Domain waktu diskrit (Periode) didefinisikan sebagai waktu
yang dibutuhkan sebuah isyarat atau gelombang untuk mencapai suatu gelombang penuh dan dapat menentukan
nilai periodesitasnya. Perlu dicermati bahwa pengertian ini berlaku untuk isyarat monokromatis, isyarat yang
dimaksud adalah gelombangnya bersifat tunggal, pasti memiliki sebuah priode. Dengan demikian isyarat itu
dikenal dengan istilah priodis, pengamatan dapat dilakukan dengan memantau gelombang kita dapat mengetahui
nilai nilai yang terkandung dalam isyarat serta periodenya. Domain frekuensi yang diartikan sebagai jumlah
gelombang yang terjadi dalam 1 detik. Frekuensi didefinisikan secara sederhana sebagai kebalikan dari waktu.
Sehingga waktu yang satuannya adalah detik (second) akan menjadi Hertz (1-per second) hanya akan memiliki
tepat satu nilai spektrum|[3]

SVM(Support Vektor Mesin) adalah alat yang ampuh untuk pengenalan pola dan tampaknya berguna
untuk mendeteksi lokasi kerusakan[4]. Hal ini membutuhkan data dari struktur kerusakan sehingga berhasil
melatih dan mengklasifikasikan struktur ke dalam kelas rusak dan normal. SVM memiliki kinerja generalization
yang lebih baik daripada metode lain dari masalah deteksi kerusakan dan lokasi sebuah jembatan. Sehingga
keakuratan dalam menentukan lokasi kerusakan jembatan ini lebih akurat dan lebih pasti dengan menggunakn 3
natural frekuensi. Dibantu dengan sensor SunSpot berguna untuk mengumpulkan data. Data yang dikumpulkan
diproses sedemikian rupa sehingga keputusan tentang kesehatan keseluruhan struktur dapat dibuat. Bagian ini
memberikan gambaran yang nyata dari komponendan proses yang terlibat dalam SHMS menggunaka. Maka dari
itu untuk mengatasi hal tersebut SVM adalah pilihan yang tepat untuk menentukan lokasi sebuah kerusakan dan
yang diusulkan untuk makalah ini[5]

Topik dan Batasannya

Ada beberapa permasalahan yang bisa dirumuskan dari latar belakang diatas, permasalahan yang pertama
adalah bagaimana SVM mampu mengidentifikasi kerusakan serta mendeteksi lokasi kerusakan pada sebuah
jembatan, karena dalam sistem ini keakurasian data dan sensor yang bekerja sangat berpengaruh untuk menentukan
titik lokasi sebuah kerusakan pada sebuah jembatan. Permasalahan kedua adalah bagaimana data time series
diproses untuk ditransform menjadi data Frekuensi FFT. Permasalahan ketiga bagaimana data FFT diproses
kemudian dari data FFT untuk dapat diklassifikasi menggunakan SVM. Permasalahan keempat bagaimana
membangun klassifikasi antara data jembatan rusak dan jembatan normal untuk menghasilkan sebuah akurasi
disetiap sensor. untuk Data yang digunakan pada sistem ini yaitu data yang telah difft dari sebuah data mentah dan
diambil 3 frekuensi natural pertama Serta mampu mengklasifikasi sebuah data kerusakan sehingga dapat
menghasilkan perbedaan antara data rusak dan normal pada sebuah jembatan secara optimal.

Dari perumusan masalah tersebut, diberikan batasan-batasan dari masalah ini untuk mempermudah,
membatasi dan memperjelas masalah yang terjadi .Batasan yang harus diperhatikan dimulai dari objek yang akan
di gunakan dalam penelitian ini yaitu jembatan yang dimana merupakan jembatan miniature Test-bed 1 bentang
berskala 1:20 yang menerapkan model Single Degree of Freedom (SDOF), kemudian pada bagian SHM yang
digunakan merupakan Sensor Sun Small Programmable Object Technology (SunSPOT) yang dimana sensor
tersebut sudah tidak di produksi lagi di dunia, kemudian pada keterbatasan waktu yang ada terlalu singkat, dengan
adanya pandemic tahun ini pembuatan jembatan miniatur Test-bed terhalang sehingga waktu pengambilan data
terlalu singkat, kemudian menggunakan metode SVM Method dalam pengukuran SHM karena identifikasi
kerusakan disesuaikan dengan data yang diambil yaitu frekuensi dasar dan amplitudo frekuensi, dan data yang di
hitung adalah data fundamental frequency (frekuensi dasar), amplitudo frekuensi, dan kapasitas untuk dapat
menentukan deteksi kerusakan serta dapat menentukan titik lokasi kerusakan pada jembatan.
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Tujuan

Tujuan dari penilitian yang dicapai adalah pertama, melakukan pengambilan data menggunakan sensor,data
yang dihasilkan berupa data deret waktu yang akan di transormasi menggunakan FFT(Fast Fourier Transform)
untuk mendapatkan data frequency natural , kedua mengambil 3 frekuensi natural tertinggi dari hasil transformasi
FFT(Fast Fourier Transform), ketiga membangun sebuah algoritma SVM untuk menentukan lokasi kerusakan
menggunakan klassifikasi SVM, keempat mengevaluasi algoritma yang dibangun untuk menghasilkan akurasi,
sensitivitas, dan spesitivitas pada setiap percobaan.dari data normal dan data rusak disetiap sensor

Organisasi Tulisan

Susunan penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut: pada bagian 1 merupakan uraian latar belakang
serta permasalahan penelitian. Bagian 2 menunjukan studi literatur yang terkait dengan penelitian ini. Bagian 3
menjelaskan sistem serta alur yang akan dialami metode mulai dari sensor menerima data hinnga pemrosesan data.
Bagian 4 menjelaskan Analisa mengenai penelitian yang dilakukan. Bagian 5 menyimpulkan hasil Analisa.

2. Studi Terkait

Studi sebelumnya dilakukan di MitaLaboratory of Keio University, menunjukkan bahwa metode deteksi
kerusakan menggunakan SVM bekerja dengan baik dalam banyak kasus. Ruang lingkup pekerjaan ini adalah
mengembangkan metode yang lebih baik untuk mengidentifikasi lokasi kerusakan dengan menggunakan sejumlah
sensor. Kita tahu bahwa perubahan frekuensi alami yang terkait dengan mode tertentu tidak memberikan informasi
spasial tentang kerusakan struktural, tetapi beberapa perubahan frekuensi alami dapat memberikan informasi
tersebut. Namun, dalam situasi praktis, frekuensi natural yang diperoleh biasanya lebih kecil dari Single Degree
Of Freedom. Metode yang diusulkan hanya membutuhkan tiga frekuensi natural pertama. Tiga frekuensi natural
pertama digunakan untuk mendapatkan indikator lokasi kerusakan yang baru. Indikator ini adalah vektor fitur
untuk pengenalan pola.

Damage Detection and Localization untuk SHM, node sensor mengumpulkan data parameter seperti
akselerasi, regangan, kecepatan, dan perpindahan. Data mentah ini harus diproses sedemikian sehingga fitur seperti
parameter modal struktur dapat diekstrak. Fitur-fitur ini digunakan oleh WSN berbasis SHM di deteksi kerusakan
dan lokalisasi. Sisa dari bagian ini membahas teknik deteksi kerusakan dan lokalisasi yang umum digunakan. Salah
satu tujuan utama dalam SHM adalah deteksi kerusakan struktural. Biasanya, deteksi kerusakan memerlukan
pengumpulan data sensor yang dapat digunakan untuk mengekstrak parameter yang terkait dengan kesehatan
keseluruhan struktur. Parameter yang paling umum digunakan dalam deteksi kerusakan adalah parameter modal
seperti frekuensi alami dan bentuk mode. Estimasi parameter modal dapat dilakukan dalam domain waktu dan
frekuensi. Setelah parameter modal diekstrak, algoritma deteksi kerusakan digunakan untuk menentukan apakah
kerusakan telah terjadi (B, et al., 2017).

Damage Localization Method Setelah kerusakan struktural terdeteksi, maka perlu untuk menentukan lokasi
kerusakan. Proses ini disebut lokalisasi kerusakan, yang memerlukan pemasangan sensor yang cukup sehingga
cakupan sensor yang memadai disediakan untuk menemukan kerusakan di mana saja dalam struktur. Cakupan
sensor yang tidak memadai dapat mengakibatkan deteksi kerusakan tanpa pelokalisasi.untuk menentukan lokasi
kerusakan menggunakan indikator sensitivitas lokasi kerusakan dengan cara :

a. Menentukan Frekuensi pertama dari struktur tidak rusak

a) [ 2r-11]

=% _sin| X
— =S| —X
20" lﬂ 2N +1

b. Mencari konstanta perambatan gelombang 7y of 1

n'=n'-ay"

c. Perubahan pada rumus diatas kerusakan pada sebuah element struktur diperoleh persamaan
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d. Perubahan dalam frekuensi natural dapat menggabungkan persamaan

Ay )
5

y
Aw!" =20 sin[ —

\



ISSN : 2355-9365 e-Proceeding of Engineering : Vol.8, No.2 April 2021 | Page 3338

e. Perubahan frekuensi natural dapat dihitung dari persamaan

- Aa" }‘.\7"‘ | T 2r-1
6w = =sin —' sin| —x
(T |72 ) 2 2N+l

f.  Hubungan diatas menunjukan bahwa kerusakan terkait dengan frekuensi natural. Frekuensi
natural dapat digunakan sebagai pola tergantung pada lokasi kerusakan

. _Aa"” ’(.\;v"" | T 2r-1
80" = —1—=sin| ==L | sin| —x
- '’ L 2 3 2 2N+l

g. Persamaan dibawah menunjukan sensitivitas perubahan pada frekuensi natural ke lokasi
kerusakan ini digunakan untuk indeks lokasi kerusakan
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Fast Fourier Transform (FFT)

Fast Fourier Transform (FFT) adalah suatu algoritma yang digunakan untuk merepresentasikan sinyal dalam
domain waktu diskrit dan domain frekuensi. Domain waktu diskrit (Periode) didefinisikan sebagai waktu yang
dibutuhkan sebuah isyarat atau gelombang untuk mencapai suatu gelombang penuh dan dapat menentukan nilai
periodesitasnya. Data getaran yang diambil dari sensor aaccelerometer berupa data deret waktu yang kemudian
akan dilakukan proses tansformasi dari data getaran deret waktu menjadi data frekuensi menggunakan FFT(Fast
Fourier Transform) untuk mendapatkan frekuensi natural .

Analisis sensitivitas idealnya melibatkan semua frekuensi natural. Namun, dalam beberapa kasus, tidak semua
frekuensi natural tersedia. Oleh karena itu, kesalahan karena parameter mode yang tidak lengkap harus
diperhitungkan Untuk mengatasi masalah ini, kami menetapkan indikator lokasi kerusakan baru yang memiliki
kemampuan pengenalan pola yang baik hanya dengan tiga frekuensi natural pertama. Dengan menggunakan rasio
dalam Persamaan, kami mendefinisikan dua indikator lokasi kerusakan:

oy ow ([x 3 fx 1)
== =| sin| —x— [sin :x—||
S\ L2019 2 19])

AAY ')A'.r”: )
x| 5N | — |‘ijl1‘ — |
20 1 2 )
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Perubahan dalam *  dan a dapat digunakan sebagai vektor fitur. Mereka mungkin dapat digunakan
untuk mengidentifikasi lokasi kerusakan dengan menggunakan beberapa frekuensi modal yang lebih rendah.

SVM (Support Vektor Mesin )

Support Vektor Mesin (SVM) Method adalah sistem pembelajaran mekanis yang menggunakan ruang hipotesis
fungsi linear dalam ruang fitur dimensi tinggi. Ini telah digunakan untuk deteksi kerusakan struktural karena
kemampuannya untuk membentuk batas yang akurat dari sejumlah kecil data pelatihan. SVMs digunakan untuk
mengelompokkan pola kerusakan struktural untuk sistem SHM dengan jumlah minimal sensor. SVM adalah
fenomena yang relatif baru di SHM. Di SVM digunakan untuk mengklasifikasikan pola kerusakan struktural untuk
sistem SHM dengan jumlah sensor minimal. Melalui penggunaan satu sensor di atap gedung dan satu sensor di
lantai bawah, kerusakan terbukti dapat dilokalisasi ke lantai tertentu di gedung. Lokalisasi kerusakan ditunjukkan
dalam simulasi untuk skala bangunan hingga ketinggian 21 lantai. Hasil ini menunjukkan janji untuk menerapkan
SVM pada lokalisasi kerusakan karena meminimalkan jumlah sensor yang dipasang sambil memiliki akurasi
lokalisasi kerusakan yang sebanding.

Sensor Sun Small Programmable Object Technology (SunSPOT)

Sensor Sun Small Programmable Object Technology (SunSPOT) adalah perangkat tertanam yang dapat
diprogram Java, yang digunakan untuk pengumpulan respons struktural dinamis real-time dari dua jembatan yang
dipilih untuk penelitian ini. Sensor dasar SunSPOT berisi sensor accelerometer, sensor suhu dan cahaya, pemancar
radio, delapan LED beraneka warna, 2 sakelar kontrol tombol, 5 pin I / O digital, 6 input analog, 4 output digital,
dan baterai isi ulang
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Gambar 1 SunSPOT hardware kit yang ditunjukkan pada Gambar meliputi dua sensor SunSPOT, dan
stasiun pangkalan untuk berkomunikasi secara nirkabel dengan sensor.

de Application board

Main
board

. Battery

Free-range SunSPOT

Base station

Gambar tersebut menunjukkan bagian-bagian internal stasiun pangkalan dan sensor SunSPOT jarak-bebas.
Setiap sensor dan stasiun induk SunSPOT memiliki alamat MAC 16-digit yang unik, dimana 8-digit pertama sama
untuk semua dan 8-digit sisanya berbeda untuk masing-masing. Oleh karena itu, alamat MAC 8 digit terakhir
digunakan untuk mengidentifikasi setiap sensor. Sensor SUnSPOT menangkap akselerasi dengan waktu di ketiga
sumbu secara bersamaan dan mentransmisikan paket data secara nirkabel ke stasiun pangkalan, yang terhubung
ke laptop melalui kabel universal serial bus (USB) dan mentransfer paket data ke laptop secara real-time. Dalam
penelitian ini, hanya akselerasi sumbu Z (sumbu vertikal) jembatan yang dikumpulkan pada frekuensi 100 Hz dan

skala 2g.

3. Sistem yang Dibangun

Metodologi Penelitian
Riset Framework

Studi Literatur ]

FPengaamlizilan
Data

FPaemotongan
Drata

IMmplementasi
Algoritrma

)
J

FPenyusunan
Laporan

Gambar 2 Diagram Alur Riset Framework

Pada tahap studi literatur dilakukan review terhadap penelitian-penelitian yang telah dilakukan sebelumnya,
dan merangkum fakta serta teori yang dibutuhkan dalam penelitian. Dilakukan dengan membaca jurnal dan artikel
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yang berkaitan. Pada tahap ini juga dilakukan analisis masalah dan membuat alasann mengapa masalah tersebut
perlu diselesaikan. Selanjutnya perancangan Sistem, pada tahap ini dilakukan perancangan berdasarkan literatur
yang telah dipelajari antara lain, mekanisme pengiriman dan penerimaan data, bagaimana data diproses, dan
bagaimana informasi dari data tersebut diberikan. Lalu pada tahap pengambilan data diambil data yang telah
tervalidasi kebenarannya untuk dijadikan bahan uji algoritma yang diusulkan. Selanjutnya. Implementasi
Algoritma dilakukan menggunakan Algoritma terbaik sehingga dapat memperoleh Hasil yang maksimal. Terakhir
menyusun laporan terkait penelitian yang dilakukan mengikuti metode perancangan tata tulis ilmiah. Hasil dari
tahapan ini adalah jurnal

Skenario Pengujian

a. Berikut adalah skema prototype yang akan dibangun untuk mencapai objektif kedua:

SunSpot
Sunspot Base Stations
Sensor

e -

Gambar 3. Proses Pengambilan data dari jembatan SDOF

Jembatan

Computer

Jembatan SDOF (Single Degree of Freedom System) merupakan target pengujian data dari sinyal getaran atau
Accelerometer didapatkan, Untuk mendapatkan data getaran otomatis dibutuhkan sensor pendukung berupa
Sensor Node dan Sensor Basestation sebagai alat utamanya, Selanjutnya Sensor Node bertugas utnuk mengirim
data getaran, kemudian sensor Basestation menerima data dari Sensor Node untuk dikirimkan data getaran tersebut
ke komputer. Jembatan mempunyai skala 1:20 dengan 3 segmen untuk mengatur kekakuan jembatan.

Dataset Pengujian Jembatan SDOF

Data diambil menggunakan truk Scania 1:14 RC dengan berat truk 7,5kg, kemudian data diambil dengan
kondisi dan variasi yang berbeda, dimana kondisi di dalamnya terdapat beberapa kondisi yang terdiri dari beban
muatan kosong dan beban muatan penuh (8kg), skenario pengambilan data terdapat dua macam skenario yaitu
skenario jembatan normal dan skenario jembatan rusak, dimana jumlah percobaan dikumpulkan sebanyak 10 kali
percobaan.

e Desain penempatan Sensor Node pada eksperimen ini berjumlah delapan Sensor Node dengan peletakan
dibagian kiri jembatan sebanyak empat Sensor Node dan dibagian kanan jembatan sebanyak empat
Sensor Node.

e Dari kedelapan sensor node kemudian diaktifkan dan dihubungkan pada Sensor Basestation, selanjutnya
data yang sudah diterima pada Sensor Basestation disimpan didalam sistem.

e  Skenario kerusakan diatur dengan melakukan pengurangan kekauan pegas (Segmen 1)

e Skenario beban truk dilakukan dengan kondisi beban truk kosong (7,5kg), setiap kondisi dilakukan
sebanyak 10 kali dari setiap skenario jembatan normal dan skenario jembatan rusak.

e Sensor Node akan mengirim data rekaman aktivitas getaran jembatan dengan rentang waktu tiap 0.01s.

Rancangan Algoritma

Signal process FFT
Magnitude

Location Indicator : " ! “J
Damage H SVM Classification 3 Natural Frequency

.

Analisis

Gambar 4. Proses Alur SVM Classification
Berikut adalah penjelasan pada tahapan metodologi:

Raw Signal Processing |
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a. Raw Data didapatkan dari Sensor SunSPOT, prosedural pengambilan data berasal dari Sensor Node yang
terhubung dengan Sensor Basestation melalui jaringan local. Data dari pengambilan langsung delapan
sensor yang digunakan pada struktur jembatan, ada dua macam scenario dan kondisi pengambilan data.
Setiap scenario dan kondisi data diambil sebanyak 10 kali percobaan. Nilai sensor berupa satuan getaran
Accelerometer.

b. Signal Proses, proses dimana data yang dikumpulkan lalu diubah dari domain waktu ke domain frekuensi
melalui transformasi yaitu Fast Fourier Transform (FFT) lalu frekuensi yang telah didapat kemudian
diambil 3 frekuensi natural untuk mendapatkan indicator lokasi kerusakan

c. Kemudian dari hasil frekuensi digunakan hanya 3 natural frequensi tertinggin dan kemudian diberi
pelabelan class normal untuk data jembatan normal dan class Rusak untuk data Jembatan rusak untuk
setiap sensor dan sebanyak 10 kali percobaan

d. Kemudian data di split dengan jumlah data training 75% dan data tes 25% untuk dapat mengklassifikasi

menggunakan SVM

Model SVM yang digunakan menggunakan kernel RBF(Radial Basic Functional)

Kemudian dengan menggunakan SVM dapat dengan mudah mengklassifikasi sebuah data

Klassifikasi data antara data rusak dan data Normal menggunakan SVM untuk mencari

akurasi,sensitivitas dan spesitifitas dalam setiap percobaan disetiap sensor

h. Dari data akurasi,sensitivitas dan spesitifitas kemudian dibandingkan antara data rusak dan data normal
untuk menentukan lokasi sebuah kerusakan pada setiap sensor

Q o

4. Evaluasi
41 Hasil Pengujian Sunspot

Pengujian Sensor Sunspot Solarium dilakukan untuk menguji kinerja dari sistem Sensor Node
(Accelerometer) dan Sink Node(Base Station). Kedua sistem ini bertugas untuk menangkap aktivitas data dan juga
mengirimkan data kesebuah server. Solarium menampilkan Sensor SunSPOT virtual dengan Sensor Panel yang
dapat mengatur nilai getaran potensial pada Accelerometer pada sumbu x.

a. Pengujian tahap pertama dilakukan dengan melakukan simulasi Sensor Accelerometer
Sunspot dan mengaktifkan Sink Node. Sebelum menghidupkan sink node lakukan deploy
Midlet terhadap sensor node.

|
New Virtual SPOT

Enviro | £nalog | Digital | #ccel | LEDs | Power

g o =y
- i Default 16
L>1 \ N
2| NN
-1
2
)
X ¥

2 -1 0 1 2 2 1 0 1 2

D?DD.OZUF.DDDD. 1002

\
Gambar 5. Simulasi Sensor Sunspot Solarium Virtual

b. Pada gambar 6. diatas menunjukkan bawa sensor SunSpot siap untuk diambil datanya
sebanyak 512 sample, dimana Sink Node akan menirima data yang dikirim dari sensor dan akan
melakukan pengiriman data ke database server.Kemudian mengaktifkan Sink Node dengan
cara membuka cmd kemudian masuk kedalam direktori Sink Nodekemudianmasukan
perintah (ant host-run-Dbasestation.shared=true-Dbasestation.not.required=true)cara
yang dilakukan seperti pada gambar. Pada gambar dibawah menunjukan bahwa
sensor Node dan Sink Node siap merekam data sebanyak 512 sampel kemudian
dikirim Sink Nodekedalam database.
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il + Command Prompt - ant host-run -Dbasestation.shared = true -Dbasestation.

[javal
[javal
[javal
[javal
[javal
[javal
[javal
| [javal
[javal
[javal
[javal
[javal
[javal
[javal
[javal
[javal
[javal
[javal
[javal
[javal
[javal
[javal
[javal
[javal Done? Collected 512 samples.

KK K K K K K K K K K K K K Kk Ok ok ok ok ok Xk X

B Output for virtual SPOT c0aB.3865.0000.1001

[Syaten.out] Data-Ee-12
[S¥aten.out] Accelerometer X = 0,74d33333333333333
[Syaten.out] Data-Ee-13
[S¥aten.out] Accelerometer X = 0,74d33333333333333
[S¥aten.out] Data-Ee-14
[S¥aten.out] Accelerometer X = 0,74d33333333333333
[Syaten.out] Data-Ee-15
[S¥aten.out] Accelerometer X = 0,74d33333333333333
[S¥aten.out] Data-Ee-16
[S¥aten.out] Accelerometer x = 0,74d33333333333333
[S¥aten.out] Data-Ee-17
[S¥aten.out] Accelerometer x = 0,74d33333333333333
[S¥aten.out] Data-Ee-18
[S¥aten.out] Accelerometer x = 0,74d33333333333333
[S¥aten.out] Data-Ee-19

TP N NS, o e PR I Ko B B B W e K B B o o B R o'

Gambar 6. hasil keluaran dari cmd dan Sunspot Solarium nilai accelerometer pada sumbu x yang
nantinya akan dikirmkan ke sinknode dan diambil 512 sample data accelerometer.

¢ Setelah proses pengambilan data sudah selesai selanjutnya data otomatis disimpankedalam server
database,setiap output sensor node memilik sampel data sebanyak 512 sampel. Yang nantinya diproses
diproses selanjutnya kedalam komputasi sistem

Tabel ~ Tindakan Baris & Jenis Penyortiran Ukuran Beban

[] sensor 7] Jelajahi 34 Struktur % Cari 3¢ Tambahkan §g Kosongkan @ Hapus 512 |nnoDB latin1_swedish_ci 543 =
[] sensorl | Jelajahi sz Struktur % Cari Fc Tambahkan § Kosongkan @ Hapus 151 InnoDB latin1_swedish_ci =
[] sensor2 | Jelajahi 4 Struktur % Cari & Tambahkan §g Kosongkan @ Hapus &0 InnoDB latin1_swedish_ci oS -
O sensor3 | Jelajahi s Struktur % Cari 3¢ Tambahkan i Kosongkan @ Hapus 43 |nnoDB latin1_swedish_ci SERks -
O sensord 7| Jelajahi 74 Struktur % Cari 3& Tambahkan i Kosongkan @ Hapus 3% |nnoDB  latin1_swedish_ci 1e X3 -
[] sensor5 | Jelajahi T Struktur % Cari %c Tambahkan §gl Kosongkan @ Hapus 4 InnoDB  latin1_swedish_ci 15 KB 5
[ sensorb | Jelajahi 4 Struktur % Cari ¥ Tambahkan §g# Kosongkan @ Hapus &7 InnoDB  latin1_swedish_ci 15,8 -
[] sensor? -| Jelajahi J# Struktur % Cari F¢ Tambahkan § Kosongkan @ Hapus % InnoDB  latin1_swedish_ci SE =
[ sensord =] Jelajahi 34 Struktur & Cari 3 Tambahkan §g Kosongkan @ Hapus 45 |nnoDB  latin1_swedish_ci 16 KB =
d 9 tabel  Jumlah 1,028 |nnoDB latin1_swedish_ci 192 X8 g:B

Gambar 7. Data yang telah dikirim ke database server
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e. Pada gambar 8 berisikan hasil dari pengambilan data yang berupa data accelerometer yang

disimpan kedalam database server
time accelerometer

0.0

0.0

0.7433333333333333

0.7433333333333333

0.7433333333333333

0.7433333333333333

0.7433333333333333

0.7433333333333333

0.7433333333333333
0 0.74333333333233333
N 0.7433333333333333
12 0.7433333333333333
13 0.7433333333333333
14 0.7433333333333333
15 0.7433333333333333
16 0.7433333333333333
17 0.7433333333333333
18 0.7433333333333333
19 0.7433333333333333
20 0.7433333333333333
21 0.7433333333333333
22 0.74333333333233333
23 0.7433333333333333
24 0.7433333333333333
25 0.7433333333333333

P T T - - - L R Sy JUR Ly

Gambar 8 berisikan hasil dari pengambilan data yang berupa data accelerometer yang disimpan kedalam
database server

42 Hasil Pengujian system
4.2.1  Sistem Mengakses dataset yang sudah diambil dari database server.
Pada proses ini sistem mengakses dataset dari server kemudian dilanjutkan perhitungannya kemudian
dilanjutkan perhitungannya menggunakan metode SVM untuk mendeteksi kerusakan dan
mengidentifikasi lokasi kerusakan sesuai skenario pengambilan data yang sudah ditentukan, dimana
skenario pengambilan data diambil sebanyak 10 kali dari masing-masing skenario, adapun skenario yang
digunakan merupakan skenario struktur jembatan normal dan struktur jembatan yang mengalami

kerusakan.
Tabio « Action Rows 4 Type Collation Size Ovethuad
O pt d es Beow ¥ Struc! R Sexch 3 nt ty @ Dr 2 08 Sl _geness ol
(] ptdes? Beowse o Suuclurs R Sea 34 oot ¢ Emgty Q) Divop 2 noDB Bkl genwa ct
Ll pidesd g o Struct RS 3 et B9 & DOr 0e vl ci
(] pldest owse p Structuwrs g Seach < Insert i Enpty @ Dr FnoUB  wefiebd_genesal_ci
0 ptdes B »# Struciy g Soa 3 i @ ty & D 2 DE o e ol 2
pt 4 ¢ 56 Bowse e Stucture @ Scach 34 lnsent 59 Empty ) Drog =12 booDB wiBedd geneal ci
(1 ptdest e W Struclure % Sexch 3¢ et 9 ty @I ( M genesal ci
L] pid e st kowss p Strocture ¢ Sex 3¢ Innert 52 Empty Q) r 2 noll e N_ci 1
pt n e sl Browse J# Structure R Sex :_'v«" "t WEm e Cro noDB & 2l ¢
(1 ptnes2 Beow » Stuchisrs 2 Sex §<‘ ot o Epty @ Dv hooDB 1 genesal ci
pt_n_e 53 wis e Structurs g Seach 34 et i ty & Or £12 DB Bt _genesal_ci 2
(1 ptnesd korse o Structure R Sax 34 et 2 Empty @ Or oolE ol genessl ol
pl_n_e 55 Eeowse 34 Structure g Search Fe losent g Empty @ Dr 0B 1_genes ci
] ptne sk kOnse » Stucturs 2 Sea B¢ st S Emgty O Drog 2 hocDB fSedd geneal i 4

Gambar 9. Dataset Jembatan Pada Database Server
4.2.2 Hasil Time Series data berdasarkan deret waktu

Berikut hasil data accelerometer dari sensor 1 berupa data time series yang berdasarkan deret waktu
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Gambar 10. Hasil Time Series data Accelerometer

4.2.3 Hasil Fast Fourier Transform

Pada proses Fast Fourier Transform, dalam Frequency DomainBasedatau analisis domain frekuensi, data
domain waktu yang dikumpulkan, lalu diubah dari domain waktu ke domain frekuensi melalui transformasi Fast
Fourier Transform

Frequency Domain of Raw Signal
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Gambar 11. Hasil Fast Fourier Transform

4.2.4 Proses Pengambilan 3 Natural Frekuensi
Proses ini menggunkan tracehold untuk melakukan pengambilan 3 frekuensi natural tertinggi tiap
sensor. Tracehold adalah titik ambang batas tertinggi yang digunakan untuk mengambil 3 titik natural
frekuensi tertinggi.
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Proses Pengambilan 3 natural frekuensi Nilai L2:1 dan 12:3 pada data Normal danData
Rusak dari setiap sensor 1-8 Data Normal dan Data Rusak untuk selanjutnya diproses
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Gambar 12. Hasil FFT Mengambil 3 Natural Frekuensi Menggunakan Tracehold

menggunakan metode SVM untuk diklassifikasi dan mendapatkan nilai akurasi

Sensor

Sensor

(= IR = TR B S S B S B

O = o oda W

Data Normal Percobaan 1

Frekuensi 1

6.470588235294118
13.529411764705882
40.78431372549019
20.19607843137255
23.137254901960784
21.372549019607842
6.2745098039215685
0.19607843137254902

Frekuensi 2

14.705882352941176
49.21568627450981
43.92156862745098
47.64705882352941

22.745098039215687
45.88235294117647
6.470588235294118

12.745098039215685

Frekuensi 3

29.215686274509803
9.411764705882353
44.11764705882353
49.01960784313723
15.882352941176471
48.8235294117647
21.56862745098039
12.549019607843137

Gambar 13. Hasil Pengambilan 3 Natural Frekuensi Data Normal

Data Rusak Percobaan 1

Frekuensi 1

13.333333333333334
25.098039215686274
24,.901960784313726
25.88235294117647
22.15686274509804
40.78431372549019
30
27.647058823529413

Frekuensi 2

0.39215686274509803
24.313725490196077
49,80392156862745
22.549019607843135
16.274509803921568
19.80392156862743
20.80392156862745
29.019607843137255

Frekuensi 3

12.941176470588236
18.627450980392158
18.235294117647058
26.07843137254902
21.96078431372549
18.03921568627451
40.98039215686274
27.254901960784313

Gambar 14. Hasil Pengambilan 3 Natural Frekuensi Data Normal
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4.2.6 Proses Pengambilan Data L2:1 dan L2:3 Frekuensi dan Magnitude untuk setiap sensor
sebanyak 10 kali percobaan
Contoh dari Sensor 1 dengan 10 kali percobaan didata jembatan normal dan jembatan rusak untuk
mengidentifikasi lokasi kerusakan
Data Normal
Sensor Frekuensi 1 Frekuensi 2 Frekuensi 3 L21 Label L21 L23 Label L23
1 6.470588235294118 14.705882352941176 29.215686274509803 2.2727272727272725 1 0.5033557046979865 0
2 13.529411764705882 49.21568627450981 9.411764705882353 3.63768115942029 1 5.229166666666667 1
3 40.78431372549019 43.92156862745098 44.11764705882353 1.076923076923077 1 0.9955555555555555 0
4 20.19607843137255 47.64705882352941 49.01960784313725 2.359223300970874 1 0.9720000000000001 0
5 23.137254901960784 22.745098039215687 15.882352941176471 0.9830508474576272 0 1.4320987654320987 1
6 21.372549019607842 45.88235294117647 48.8235294117647 2.146788990825688 1 0.9397590361445783 0
7 6.2745098039215685 6.470588235294118 21.56862745098039 1.03125 1 0.30000000000000004 0
8 0.19607843137254902 12.745098039215685 12.549019607843137 65 1 1.015625 1
Data Rusak
Sensor Frekuensi 1 Frekuensi 2 Frekuensi 3 L21 Label L21 L23 Label L23
1 13.333333333333334 0.39215686274502803 12.941176470588236 0.029411764705882353 0 0.0303030303030303 1)
2 25.098039215686274 24.313725490196077 18.627450980392158 0.96875 0 1.3052631578947367 1
3 24.901960784313726 49.80392156862745 18.235294117647058 2 1 2.731182795698925 1
4 25.88235294117647 22.549019607843135 26.07843137254902 0.8712121212121211 0 0.86466165413523382 o
5 22.15686274509804 16.274509803921568 21.96078431372549 0.7345132743362831 0 0.7410714285714285 1)
6 40.78431372549019 19.80392156862745 18.03921568627451 0.48557692307692313 0 1.0978260869565217 1
7 30 29.80392156862745 40.98039215686274 0.9934640522875817 0 0.7272727272727274 0
8 27.647058823529413 29.0196078431372535 27.254901960784313 1.049645390070922 1 1.064748201438849 1
Gambar 15. Hasil Pengambilan 3 Natural Frekuensi Data Normal L2:1 dan L2:3
4.2.7 Plot Data Normal dan Data Rusak pada sensor 1 dalam 10 kali percobaan
Sern 1
st " T el - PO . s . : *
- w " . & . LY .
ol - . .. " ss 80 e . - .
Gambar 16. Hasil Plot Data Normal dan Rusak

4.2.8 Melakukan Pembagian data sebesar 80% data Training dan 20% Data Tes untuk dapat
melakukan klasssifikasi data.

4.2.9 Kemudian dari hasil split data tersebut dapat dihasilkan klassifikasi antara data rusak dan
data normal menggunakan SVM menggunakan kernel RBF(Radial Basic Functional) untuk
mencari garis hyperplane terbaiknya

4.2.10 Menggunakan confusion matrix untuk menggunakan rumus untuk mencari
akurasi,sensitifitas dan spesitifitas dari setiap sensor

4.2.11 Dapat dihasilkan Sebuah Akurasi Sensitifity Menggunakan SVM dari setiap data sensor data

normal dan data rusak di 10 percobaan
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[ 2 4]]

Akurasi Akhir model svM @ 28.8 X
sensitivitas Akhir model swM @ 85.7 X%
cpesitifitas Akhir model sWM @ 656.7 X%

Hasil Akurasi, Sensitivitas dan Spesifisitas

o & B 8 & 8 8 3 B

Akurasi

Sensitivitas
Spesifisitas

Gambar 17. Hasil Akurasi Sensitiftas dan Spesitifitas

43 Hasil Dan Pembahasan

431 Proses Pencarian akurasi data antara data normal dan data rusak menggunakan klassifikasi SVM dimana
skenario jembatan normal dan skenario jembatan rusak dengan mengurangi pegas di segmen 1 yang
terdapat pada jembatan testbad 1:20, dimana data hasil pengujian akan dibandingkan dengan dua
skenario yang berbeda dimana data kondisi jembatan normal dengan data kondisi jembatan rusak untuk
menentukan lokasi kerusakan terbesar

a. Berikut ini adalah hasil perbandingan akurasi antara data normal dan data rusak tiap sensor sebanyak 10
kali percobaan dari sensor 1-8

Hasil Result
= Data Nomal
- Data Rusak
80
(1]
i
]
E ]
40
2
o
Sensor1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor & Sensor B Sensor T Sensor B

Sarsur

Gambar 18. Hasil Perbandingan Dari Data Normal dan Rusak di Semua Sensor sebanyak 10 kali percobaan
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b. Dari Hasil perbandingan akurasi antara data normal dan data rusak didapatkan lokasi kerusakan
terbesar dari akurasi data rusak terdapat di sensor 1 dan 2

L. i]

2]

4D

20

v]
Sonsor

Sensor 2 Sensor 3
Gambar 19. Hasil Lokasi Kerusakan Terbesar Terdapat Pada Sensor 1 dan 2 Data Rusak

Mo di

5 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan dalam penelitian ini terdapat beberapa kesimpulan yaitu
hasil dari yang dijalankan emulator dengan mengirimkan data virtual di Sunspot ke Sink Node dan dari Sink
Node dikirim kan ke server atau database berhasil menjalankan fungsinya dengan menghasilkan nilai
accelerometer sebanyak 512 sampel data dan waktu sampling adalah 512 detik, dan sensing terhadap jembatan
dapat dijalankan fungsinya dalam membuat scenario jembatan normal dan jembatan rusak . Berdasarkan hasil
pengujian dari metode SVM(Support Vektor Machine) menyatakan dapat disimpulkan bahwa analisa lokasi
kerusakan pada struktur jembatan Single Degree Of Freedom yang diusulkan mampu mendeteksi kerusakan dan
analisa lokasi kerusakan menggunakan klassifikasi SVM dari 10 kali percobaan dilakukan perbandingan antara
akurasi dari data normal dan data rusak setiap sensor untuk menentukan lokasi kerusakan. Kemudian didapatkan
hasil prediksi lokasi kerusakan terbesar terdapat di sensor 1 dan 2 pada segmen 1 dengan pengurangan pegas
75% dengan akurasi data normal sebesar 80%,65% dan Data Rusak Sebesar 95% dan 95% dan berpengaruh
terhadap sensor 3 dan 4. mencari lokasi kerusakan menggunakan perbandingan antara data rusak dan normal dari
akurasi tiap data yang didapatkan dengan menggunakan SVM yang sudah dihasilkan sesuai skenario kerusakan
pada struktur jembatan. Dimana analisa lokasi kerusakan terbesar terdapat di sensor 1 dan 2 pada segmen 1
sesuai dengan scenario kerusakan yang dibuat. Scenario kerusakan berimbas pada sensor 1 sampai dengan 4
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Lampiran
Data Lengkap Sensor 1-Sensor 8 dari data normal dan rusak dari 3 natural frekuensi
Menggunakan L2:1 dan L2:3
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4

" Freq Magnitus Label Freq Flagnitus Label Freq Magnitu: Label
Freq  Magnitu, Label F63TT 0.3504 Mormal 10763 09518 Marmal 23532 03331 Marmal

00234 0,352 Maormal
00305 11455 MNormal 2292 10723 Mormal 0.3356 1.056 Marmal 0.AT2 10656 Mormal
2.2T2T l.'.ISSS Fusak 03655 0.5721 Pusak 2 07511 Ruzak 0512 037172 Ruzak
05054 1002 Fusak 15055 11121 Rusak 21312 11641 Ruzak 03?3-: 313;;2 Eusakl
07442 0515 Normal SEITT 09152 Mormal 14217 03071 Mormal A R o rma
DLE4ES 10157 Mermal L2232 10255 Mormal 141135 1.0333 Normal 1.0075  1.0023 Mormal
09451 0.9573 Fusak 0A6SS 08785 Pusak 20763 03267 Fusak 03672 09373 Pusak
1.075 1.025 Fuszak DEGET 1.0TSE Rusak 21222 10556 Fusak O61TE 1.1123 Rusak
05145 0.9075 Mermal 05431 05753 MNormal 06 03347 RNormal 072 03361 Marmal
05505 1042 Narmal 08323 114539 Normal 03474 10233 Normal Q5502 10521 Maormal
05134 1 Ruzak 1614 03521 Ruszak 03115 03753 Fusak

0163 033852 Rusak

Q163 10058 Fusgp | 05446 10313 Rusak 154 10064 Rusak 08512 10395 Russk
2 4765 08636 Mormal 2.5 08655 Mormal 0362 0.3453 Normal 03317 0344 Mormal
0.a526] L0013 Mormal 1065 10013 Narmal 10224 10433 Marmal 20517 0.3372 Marmal
12827 0,851 Rusak 01215 0.5031 Rusak 1513 0.333F Pusak 0F0T1 08592 Fusak
131 L0337 Pusak 0101 10561 Ruzak 2243 11023 Pusak 05033 10275 Fusak
1026 09374 MNermal 05033 03602 MNormal 06134 03706 Mormal 1.0041 03133 Mormal
08657 LOOSE MNarmal 15077 1.0112 Mormal I 05385 11451 Marmal 24304 1.0143 Mormal
1622 1.0022 Pusak 05275 0.3344 Rusak 01404 0.53541 Puzak 04361 05374 Fusak
24353 10785 Pusak 0.3552  1.0435 Rusak 00553 10243 Ruszak 04554 10265 Fusak
19612 08577 Mormal QETEE 05056 Maormal 0.7 05443 Mormal 03635 07302 Maormal
18036 10125 MNormal 13235 10028 Normal 36T 1.0007 Mlormal 10063 10206 Mormal
Ei531 0.AM2 Pusak 05213 0.5557 Fuszak 036852 0365 Rusak 05435 0.357 Fusak
2ET06 10012 Rusak 05135 10013 Rusak 04544 1157 Rusak | 15 10306 Rusak
05451 09288 Mormal 00606 0.5225 Mormal F227F  0.3353 Nermal 05547 09903 Mormal
052 10193 Mormal 00201 10573 Mormal 03561 10072 Nermal 06055 10524 Mormal
03454 0.7554 Fusak 04657 0343 Pusak 14646 05643 Rusak 03085 0,801 Ruzak
15333 10323 Fusak 05 10343 Rusak 14305 1013 Rusak 03014 10335 Rusak
083533 08452 MNormal | 00606 08352 Normal 45 035347 Normal 07532 03646 Mormal
04167 10553 Marmal 00201 10305 Normal G4 10212 Mlormal 05175 10333 Mormal
10325 0.3952 Rusak 11356 09437 Fuzak 0104 03203 Ruzak 03436 03734 Fusak
06035 10056 Fusak O35S 10553 Fusak 10405 10124 Rusak 11032 10546 Rusak
1057 03535 Nermal 12745 03763 Mormal 0.962| 0.9304 | Normal 0355 03022 MNormal
05556 10622 Nermal 07755 10585 Mormal 10224 1072 Mermal 0A0F 1043 Mormal
19444 03721 Fusak 34311 03386 Fusak 14744 05234 Rusak 10153 05247 Ruzak
3 10265 Pusak 17054 10435 Rusak 0575 10116 Rusak 0.3475  1.0545 Fuzak
02534 03742 Mormal | 0.0035 03522 Mormal 06525 0.3223 Maormal 11223 0.9556 Mormal
10185 1128 Mormal | 00OTH 1073 Nermal | 08462 1013 Normal 1013 10354 Mormal
445906 03533 Fusak 44306 08333 Russk 0.5354| 05103 Rusak 11898 09555 Fusak
20441 10033 Pussk 21441 10033 Rusak 0.535F 10362 Rusak 11088 103 Russk
Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8
Freq Tlagnitu: Label Freq Magnitu Label Freq | Mlagnitu: Lobel Freq PAagnitus Label
0.3831] 0.845%| Mormal 21465 0.A751 Marmal 10312 0.A712 Mormal 65 03125 RMormal
14321 1034 Normal 03335 1122 MNormal 05 L0896 Mormal 10156 11323 Mormal
03531 0.545% Rusak 0.4356 0.35 Fusak 03335  0.903 Fusak 10436 03193 Rusak
14321 1034 Rusak 10375 11057 Rusak 07273 10253 Busak 10647 10866 Rusak
0.9828 057N Mormal 09525 057N Mormal 09637 09557 Mormal 103ZE5 09333 Marmal
10654 10348 MNormal | 10654 10945 Mermal s 11245 Normal 12462 1031 Mermal
17246 05373 Fusak 11154 08308 Pusak 15531 09698 Fusak | #8125 09865 Rusak
15308 10646 Rusak 435 10425 Rusak B isz| 10928 Rusak 03631  0.1045 Russk
0.5145  0.3075 Normal 10085 09307 Meormal 55547 05555 Formal 10714 0.3336 Mermal
05805 1042 Mormal 06576 1.2301 Mormal 1675 1275 Normal 0.375 10383 Mermal
10104 0.9333 Pussk 0.3EET 0.3 Ruzsk 15z 03507 Fusak 01532 0.3215 Fussk
0.4403 0.3303 Rusak 04265 10336 Rusak 11885 1.0565| Rucak 01373 10251 Rusak
05025 0.53 Nermal 11265 0.5852 Mormal 55005 055 Mormal 12308 0.9574 Mermal
01825 10344 MNormal 15686 10555 Plormal 01325  1.0344 Mormal 11423 10035 PMormal
12234 0.5333 Rusak 25714 0.3307 Fusak 07764 06553 Fusak 2.1353 0.771 Ruzak
10545 10151 Rusak 09305 10566 Fusk 03455 11227 Fusak 242051 1.0MST{Rusnk
05412 0.3656 Mormal 10714 09377 Mermal o sl oata Hormal 64051 0.5338 Mormal
03655 1013 Mormal 12433 1.0N3 Mormal 05328 105396 MNormal 1.3] 1.0164 | Mormal
03704 0.TSET Rusak 75833 0.9953 Fusak 0.4563 0,925 Rusak 00562 0.5566 Ruzak
04031 10053 Fusak 52727 11305 Fusak 04562 10246 Fusak 046421 1135] Busak
| nzear 09485 Mormal 03485 0.8332 Naormal 0705 08373 Mormal ::g: E-g:g :"’"‘“:
0266 107114 Mormal 0.2863 1124 Normal 15313 10116 Mormal o575 07564 [Pk
05302 0.6433 Rusak 20783 0.8263 Rusak 0.3075 0.9504 Rusak GE405 1o1Es n":ak
06545 11345 Fusak 21351 10103 Russk 10463 10357 Rusak 21575 53545 [Pl
12422 0.341 Normal 23205 0.3224 Mormal 05547 0.3903 Mormal Teeel 122t e
1272 1.0001 Rormal L601E 1168 Mermal 0.6055 10524 Mormal 13645 9 955 Pl
15221 09215 Rusak 29868 0.942 Pusak 10044 09169 Rusak ETCEI B R“:*'k
25234 10055 Rusak 13402 10055 Rusak 10365 10322 Rusak 0507 ooasn N;::.;u
15015 03567 Mormal 06295 0.3684 Mormal 21545 0.3253 Mermal "85 10355 Mormal
10306 10433 Normal 06333 1.0045 Mormal 19557 10253 Mormal R B TPt
21466 03545 Rusak 0.061 0.3383 Rusak 05381 0.336 Rusak 2
20081 1021 Rusak 03031 11303 F!:s:k OLE1EE . 11037 Rusak ?];i?; 01'3053;; E;::.km
10377 0.3665 Mormal 09936 0.3872 MNormal 05285 0.3901 Mormal e R o] e
0931 1121 Mormal 06582 11221 Mormal 04044 10815 Normal 56575 55555 | Fusak
09902 0.9334 Ruzuk 17705 03622 Rusak LT4E2 0.3234 Rusak 0.4515 1.0133 Rusak
07551 10023 Fusak 10158 10264 Fuzak 0.7473 1006 Rusak 10175 0.E55T Mormal
09312 0541 Mormal 20455 0.9308 Mormal 15355 0.9423 Mormal 10357 11128 Mormal
04726 1.0413 Mormal 12414 1.0123 Mormal 16031 1.0045 Mormal 5.0417 0.9465 | Fasak
25632 0.3200 Rusak 14412 09473 Fusak 0.5 08325 Rusak 11557 11743 Rusak

1.006 1.036 Rusak 10426 1.0215 Rusak 04776 10455 Rusak
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