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ABSTRAK : Studi mengenai optimasi rangka batang telah banyak dilakukan sebelumnya karena
dapat meningkatkan efisiensi dari struktur dan memberikan keuntung maksimum. Salah satu topik
yang didiskusikan belakangan ini adalah aspek reliabilitas pada struktur rangka batang dalam optimasi
desain. Topik ini menjadi sangat penting terutama dalam optimasi ukuran penampang dan bentuk
struktur rangka batang karena dapat meningkatkan angka keamanan dari struktur. Optimasi berbasis
reliabilitas ini didefinisikan sebagai pencarian struktur yang optimal dan reliabel. Studi ini bertujuan
untuk membandingkan performa dari dua algoritma metaheuristik yaitu particle swarm optimization
(PSO) dan symbiotic organisms search (SOS) dalam melakukan optimasi struktur rangka batang
dengan mengacu pada peraturan SNI 1729:2015. Penelitian ini akan menggabungkan metode latin
hypercube sampling (LHS) dan algoritma metaheuristik. Metode LHS digunakan untuk memodelkan
adanya ketidakpastian sedangkan kedua algoritma metaheuristik digunakan untuk menyelesaikan studi
kasus 15-bar planar truss dengan menggunakan profil struktur berongga (PSB) bulat. Dari hasil
penelitian dapat diketahui bahwa performa algoritma SOS lebih baik jika dibandingkan dengan
performa algoritma PSO.
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1. PENDAHULUAN

Pada dunia teknik sipil optimasi desain struktur sudah menjadi topik yang sangat penting dan
menantang karena akan lebih menguntungkan jika dilakukan optimasi yang dapat meningkatkan
efisiensi struktur. Optimasi struktur adalah suatu tindakan desain dan membangun struktur untuk
menghasilkan keuntungan maksimum dengan sumber daya yang tersedia (Assimi et al., 2017). Oleh
karena itu, banyak peneliti yang tertarik terhadap optimasi struktur dengan tujuan meminimalisasi
biaya dan berat struktur dengan melakukan optimasi dari diameter pipa baja, ketebalan pelat, atau
ukuran penampang baja (Gunawan & Papalambros, 2007).

Di samping itu, jika optimasi ukuran penampang dengan bentuk struktur rangka batang ini dilakukan
dengan bentuk struktur yang optimal, maka pekerjaan desain akan memperoleh keuntungan yang
maksimal (Wang et al., 2002). Oleh karena itu, peneliti tertarik untuk melakukan optimasi ukuran
penampang dan bentuk dari struktur rangka batang. Banyaknya jumlah elemen dan batasan desain
yang digunakan dalam sebuah struktur mengakibatkan optimasi struktur lebih rumit untuk dilakukan.
Oleh karena itu, metode metaheuristik menjadi lebih populer dalam menyelesaikan berbagai kasus
optimasi struktur daripada metode gradien (Prayogo et al., 2018). Particle swarm optimization (PSO)
sekarang sudah menjadi salah satu contoh algoritma metaheuristik yang populer digunakan untuk
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melakukan optimasi (Kennedy & Eberhart, 1995). Belakangan ini, symbiotic organisms search (SOS)
juga banyak digunakan peneliti untuk melakukan kasus-kasus optimasi karena memiliki keuntungan
yaitu tidak memerlukan pengaturan parameter algoritma secara spesifik dalam pengoperasiannya
(Cheng & Prayogo, 2014).

Selain hal di atas, struktur rangka batang dalam penerapannya sangat sensitif terhadap beberapa
variabel desain yang tidak menentu seperti luas penampang batang atau parameter yang tidak menentu
seperti beban dan modulus elastisitas material (Ho-Huu et al., 2015). Menurut Ho-Huu et al. (2015),
kekuatan dan keamanan struktur juga akan sangat dipengaruhi oleh perubahan pada variabel dan
parameter tersebut sehingga ketidakpastian ini harus diperhitungkan. Atas dasar tersebut, optimasi
berbasis reliabilitas menjadi sangat penting dalam desain struktur. Untuk menyelesaikan permasalahan
optimasi struktur berbasis reliabilitas tersebut dibutuhkan metode untuk menganalisa probabilitas dan
reliabilitas dari struktur tersebut. Dalam penelitian ini, reliabilitas struktur disimulasikan dengan
menggunakan latin hypercube sampling (LHS) yang ditemukan oleh McKay (1992). Metode ini
dipilih karena LHS sudah dapat konvergen dengan jumlah sampel yang lebih kecil jika dibangingkan
dengan Simple Random Sampling atau Monte Carlo Sampling (Matala, 2008) sehingga waktu simulasi
akan menjadi lebih efisien.

Fungsi objektif dalam penelitian ini bersifat single-objective dimana hanya akan ada satu variabel saja
yang akan dioptimasi yaitu massa total dari struktur. Untuk memodelkan ketidakpastian variabel,
penelitian ini menetapkan variabel acak dengan rata-rata dan standar deviasi tertentu yang akan
disimulasikan menggunakan metode LHS. Agar dapat mencapai massa struktur terkecil yang reliabel,
penelitian ini akan menggunakan algoritma metaheuristik yaitu PSO dan SOS lalu membandingkan
keamanan, dan batasan-batasan yang harus diambil dalam melakukan proses optimasi kinerja dari
kedua algoritma metaheuristik tersebut. Selain itu, penelitian ini menggunakan peraturan SNI
1729:2015 “Spesifikasi untuk bangunan gedung baja struktural” untuk menentukan perhitungan untuk
menentukan perhitungan kekuatan, angka keamanan, dan batasan-batasan yang harus diambil dalam
melakukan proses optimasi.

2. LANDASAN TEORI

Heuristik berasal dari kata Yunani heuriskein yang berarti seni untuk menemukan strategi dalam
menyelesaikan persoalan sedangkan meta berarti metodologi tingkat tinggi atau lanjut (Talbi, 2009).
Oleh karena itu, Talbi (2009) mendefinisikan metaheuristik sebagai metode lanjut berbasis heuristik
untuk menyelesaikan persoalan optimisasi secara efisien. Kemampuan suatu algoritma metaheuristik
untuk dapat melakukan eksplorasi dan eksploitasi secara seimbang akan menentukan nilai efisiensi
dari algoritma tersebut; eksploitasi bertujuan untuk mengidentifikasi solusi yang terbaik sedangkan
eksplorasi bertujuan agar algoritma dapat melakukan pengacakan pada ruang pencarian secara efisien
(Cheng et al., 2016).

2.1 Particle Swarm Optimization (PSO)

PSO pertama diperkenalkan pada tahun 1995 oleh Kennedy dan Eberhart (1995). Algoritma PSO
sendiri digambarkan seperti simulasi dari interaksi sosial antara organisme seperti kawanan burung
ataupun ikan di laut. Ketika kawanan burung sedang mencari makan, mereka akan mencari tempat
yang terbaik. Untuk menemukan tempat tersebut setiap burung mempunyai kecepatan yang tergantung
dari tempat terbaik menurut dirinya sendiri, kelompoknya, dan tempat sebelumnya (Ren & Bai, 2010).
Berikut adalah persamaan yang digunakan untuk menemukan solusi dari optimasi ini:

vi(t + 1) = oy (6) + 7160 (Xppese(t) = Xe (D)) + 1202 (Xgpese () — Xi(0)), W\
Xi(t +1) = X;(t) + v (¢t + 1), (2)
dimana v; adalah kecepatan partikel i, w adalah berat partikel, ¢; dan c, adalah konstanta yang telah

ditentukan sebelumnya, Xpnest adalah posisi personal best, x; adalah posisi partikel saat ini, Xgpeset adalah
posisi global best, dan r; dan r, adalah angka acak antara nol sampai satu.
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2.2 Symbiotic Organisms Search (SOS)

SOS merupakan salah satu algoritma metaheuristik yang terinspirasi dari interaksi antara organisme
dalam suatu ekosistem (Cheng & Prayogo, 2014). Metode ini sesuai dengan sifat dasar dari suatu
makhluk hidup yang tidak dapat hidup sendiri dan membutuhkan interaksi antara satu sama lain.
Interaksi antar makhluk hidup ini yang disebut dengan simbiosis. SOS mengambil tiga bentuk
interkasi atau simbiosis yaitu simbiosis mutualisme, simbiosis komensalisme, dan simbiosis
parasitisme. Dalam simbiosis mutualisme, dua organisme acak dipilih untuk berinteraksi secara
mutualisme yang diharapkan dapat meningkatkan nilai kedua fitness value organisme tersebut. Hal
serupa terjadi pada simbiosis komensalisme, hanya saja organisme kedua tidak mendapatkan
keuntungan maupun kerugian dari hasil interaksi tersebut. Vektor parasit terbentuk dan menggantikan
posisi dari suatu organisme apabila vektor parasit tersebut memiliki fithess value yang lebih baik
dibandingkan fitness value dari organisme tersebut. SOS juga telah digunakan untuk menyelesaikan
banyak kasus, salah satunya pada penelitian yang dilakukan oleh Tejani et al. (2018). Model matematis
dari algoritma SOS ini dapat dilihat pada penelitian yang dilakukan oleh Cheng & Prayogo (2014).

2.3 Kapasitas Tarik dan Tekan berdasarkan SNI 1729:2015

Profil Struktur Berongga (PSB) bulat dengan mutu BJ37 yang diambil dari (Gunawan, 1988)
digunakan sebagai desain variabel pada studi ini. Perhitungan kapasitas yang digunakan pada
penelitian ini yaitu kapasitas tarik (BAB D) dan kapasitas tekan (BAB E) pada SNI 1729:2015.

2.4 Latin Hypercube Sampling (LHS)
Metode LHS digunakan untuk memastikan adanya estimasi yang merata dari statistical moments of
response function (Viana et al., 2010). Pada metode ini sampel akan terbagi merata ketika
diproyeksikan ke dalam suatu rentang oleh beberapa sumbu koordinat. Probabilitas kumulatif dari
sampel dapat ditulis seperti:
. (1 (i-1)

Probi = (E) LT 3)
dimana r, adalah angka acak yang terdistribusi secara merata dari nol sampai satu. Setelah itu,
probabilitas kegagalan dapat diperoleh dari:

Pf;N?H

dimana Ny adalah jumlah simulasi yang gagal dan N adalah total jumlah simulasi.

(4)

3. METODOLOGI PENELITIAN

Secara umum, konsep pengerjaan optimasi ukuran penampang dan bentuk rangka batang adalah
dengan melalui proses iterasi memperbesar atau memperkecil ukuran penampang rangka batang dan
pergerakan nodes pada ground structure seperti terlihat pada Gambar 1. Ground structure merupakan
bentuk dasar dari struktur rangka batang yang akan dioptimasi.

Untuk dapat membandingkan performa dari kedua algoritma yaitu PSO dan SOS, digunakan satu buah
studi kasus, 15-bar truss dengan PSB Bulat, yang pertama kali diusulkan oleh Miguel et al. (2013).
Pada studi kasus ini terdapat dua buah constraints, yaitu constraints kekuatan tarik dan tekan batang
berdasarkan peraturan SNI 1729:2015 dan probabilitas keberhasilan (reliabilitas) struktur yang harus
lebih dari 99,865%. Masing-masing algoritma dijalankan sebanyak 30 runs. Dimana 1 run terdiri dari
15000 function evaluationos odan 1000 simulasi untuk setiap function evaluations untuk mengetahui
konsistensi hasil optimasi dan reliabilitas struktur dari masing-masing algoritma.
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Jumlah populasi, batas atas dan bawah pencarian, struktur awal rangka batang, arah dan
besar beban, jumlah iterasi
(max_iter),iter=0

‘ Inisialisasi (populasi) secara acak ‘

iter = iter +1

[(iaX_pop),pop=0 |

pop = pop+1

Pengacakan besar gaya (F), luas penampang (A), modulus elastisitas (E),
tegangan leleh tarik (fy), dan tegangan putus tarik (fu)

il
‘Perhitungan perpindahan (D), gaya dalam (N), dan tegangan batang (s) ‘

Perhitungan jumlah simulasi yang melebihi batas perpindahan dan
tegangan batang (N)

e} YA

TIDAK

Il
PENALTY FUNCTION

Melebihi batas angka
YA probabilitas kegagalan? TIDAK
i i}
Menghitung penalti akibat pelanggaran Tidak ada penalti
(ditambahkan pada perhitungan fitness value) yang diberikan

i

Menghitung fitness value (massa total struktur) ‘

pop<max_pop YA

TIDAK

Memperbarui populasi dengan menggunakan algoritma
metaheuristik

< va

TIDAK
i

Struktur rangka batang optimal

Gambar 1. Diagram Alir Optimasi Ukuran Penampang dan Bentuk Struktur Rangka Batang
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4. HASIL DAN DISKUSI

Gambar 2 menampilkan Ground structure dari 15-bar truss yang dikelompokkan menjadi 4
kelompok / groups. Parameter yang digunakan pada kedua studi kasus dapat dilihat pada Tabel 1 di
bawah. Luas penampang diambil secara diskrit dari tabel profil baja (Gunawan, 1988). Pada penelitian
ini, proses optimasi untuk ukuran penampang dilakukan berdasarkan pengelompokan yang dapat
dilihat pada Gambar 2. Perpindahan node pada penelitian ini dibatasi dengan 100 in < x6 < 140 in
(Miguel et al., 2013), 220 in < x7 <260 in (Miguel et al., 2013), 0 in <y6 < 120 in, 0 in <y7 < 120 in,
0 in <y8 <120 in, x2 = x6, x3 = x7, y5 <y6 <y7 <y8. Batasan perpindahan nodes yang lain tidak
mengikuti Miguel et al. (2013) karena pada penelitian ini juga memerhatikan unsur estetika dari
rangka batang. Selain itu perpindahan node ini dilakukan setiap 5 in dan tidak dilakukan secara
continuous. Dari Gambar 2 juga dapat dilihat bahwa nodes 1 dan 5 merupakan lokasi perletakkan
sedangkan node 8 merupakan lokasi beban.
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Gambar 2. Ground Structure dari Studi Kasus 15-Bar Truss (a) dan Pengelompokan Ukuran Penampang
15-Bar Truss (b)

Tabel 1. Parameter yang Digunakan pada Studi Kasus

Variabel Nilai Distribusi Rata-rata Dispersi
Modulus - Normal 2x%10° MPa 6%
elastistias (E) (Blum, 2013) (Blum, 2013)
Tegangan  leleh | 240 MPa Normal 287,08 MPa +10%
tarik (fy) (Blum, 2013) (Blum, 2013)
Tegangan  putus | 370 MPa Normal 442,58 MPa +10%
tarik (fu) (Blum, 2013) (Blum, 2013)
Beban - Normal 1,05%10* b +10%

(Blum, 2013) (Blum, 2013)
Berat jenis 0.1 Ib/in.2 - - -

Tabel 2 menunjukkan hasil optimasi dari studi kasus 15-bar truss dengan PSB bulat dengan algoritma
PSO dan SOS. Algortima SOS dapat memperoleh hasil massa teringan pada studi kasus ini yaitu
sebesar 172,39 Ib. Dalam segi massa terburuk, rata-rata, standar deviasi, dan median SOS juga mampu
memperoleh hasil terbaik jika dibandingkan dengan algortima PSO. PSO tidak dapat memperoleh
hasil optimasi yang stabil dikarenakan nilai standar deviasi yang tinggi.
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Tabel 2. Hasil dari Studi Kasus 15-Bar Truss

Variabel PSO SOS
A1— Az mm? 646,54 576,04
As—As mm? 1226,48 | 989,22
Ar— Ag mm? 229,05 123,78
Ap—Ass mmz 646,54 646,54
X2 mm? 105 115
X3 mm? 240 260
Ys mm? 25 10
Y- mm? 65 55
Ys mm? 90 100
Terbaik mm? 185,23 172,39
Terburuk mm? 219,11 192,01
Rata-rata mm? 198.68 183,75
Median mm? 200,00 182,62
Standar deviasi | mm? 7,84 6,27
FE mm? 15000 15000
1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500120001350015000

Gambar 3. Grafik Konvergensi Kasus 15-Bar Truss

Jumlah Function Evaluation

— P50
50s

Gambar 4. Proses Iterasi 15-Bar Truss Menggunakan Algoritma SOS: (a) Iterasi ke-1; (b) Iterasi ke-25;
(c) Iterasi ke-50; (d) Iterasi ke-125
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Gambar 3 menunjukkan grafik konvergensi dari masing-masing algoritma diambil dari hasil run
median dari ke-30 run tersebut. Dari grafik tersebut dapat disimpulkan bahwa SOS pada run median
mampu menghasilkan massa yang paling optimal jika dibandingkan dengan algoritma PSO. Gambar
4 memaparkan proses iterasi dari ground structure mula-mula menjadi hasil optimasi akhir pada
15000 function evaluations untuk masing-masing algoritma.

5. REKAPITULASI
Tabel 3 menunjukkan peringkat dari masing-masing algoritma untuk kelima kriteria yang ditinjau.
Angka 1 menunjukan peringkat dengan peforma terbaik diantara peringkat lainnya. Sebaliknya angka

4 menunjukan peringkat dengan peforma terburuk diantara peringkat lainnya.

Tabel 3. Rekapitulasi Peringkat Algoritma

Kriteria PSO SOS
Terbaik 2 1
Terburuk 2 1
Rata-rata 2 1
Standar deviasi 2 1
Median 2 1

6. KESIMPULAN

Pada penelitian ini, peneliti telan membandingkan performa optimasi dari dua buah algoritma
metaheuristik yaitu PSO dan SOS dengan meninjau satu buah studi kasus 15-bar truss dengan PSB
bulat. Algoritma SOS memiliki performa terbaik dibandingkan dengan PSO dalam kemampuannya
menemukan massa teroptimal dan konsistensi yang diukur melalui lima kriteria massa. Untuk
penelitian selanjutnya dapat menggunakan metode simulasi yang lebih advanced agar dapat dilakukan
penelitian yang lebih efisien.
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