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ABSTRAK 

Struktur rangka batang yang ekonomis namun memenuhi persyaratan desain yang berlaku adalah 

tujuan dari perencana struktur. Dalam tiga dekade ini, banyak peneliti telah mengembangkan dan 

menerapkan berbagai metode optimasi metaheuristik dalam desain struktur rangka batang. 

Makalah ini menyajikan penerapan suatu metode metaheuristik yang mengadopsi hubungan 

simbiosis antar organisme dalam suatu ekosistem biologis, yang dinamakan symbiotic organisms 

search (SOS), dalam mengoptimasi ukuran penampang rangka batang baja berskala besar. Syarat 

desain yang dipakai adalah spesifikasi untuk bangunan gedung baja struktural, SNI 1729: 2015. 

Struktur yang ditinjau adalah rangka batang ruang kubah 120-batang dan rangka batang piramida 

160-batang. Hasil optimasi dengan SOS kemudian dibandingkan dengan hasil optimasi 

menggunakan metode-metode metaheuristik lainnya dan suatu software komersial. Hasil studi 

menunjukkan bahwa SOS adalah metode dapat diandalkan untuk mengoptimasi struktur rangka 

batang berskala besar.  

 

KATA KUNCI: optimasi rangka batang, metaheuristik, SNI 1729:2015, symbiotic organisms 

search  

 

ABSTRACT 

An economical truss structure yet satisfying the governing design codes is the desire of a structural 

designer. In the three past decades, many researchers have developed and applied various 

metaheuristic optimization methods in the design of truss structures. This paper presents 

applications of the so-called symbiotic organisms search (SOS) method, a new metaheuristic 

method that simulates the symbiotic interaction between organisms in an ecosystem, to optimize 

the member sizes of large scale steel truss structures. The design requirements follow the 

Specification for Structural Steel Building, SNI 1729:2015. The SOS is applied to optimize two 

spatial truss structures, namely, a 120-bar dome truss and a 160-bar pyramid truss. The results 

using the SOS are then compared to those using other metaheuristic methods and a commercial 

software. The results show that the SOS is a reliable method in optimizing member sizes of truss 

structures.  

 

KEYWORDS: truss optimization, metaheuristic, SNI 1729:2015, symbiotic organisms search  

 

 

1. PENDAHULUAN 

Menghasilkan struktur yang memenuhi persyaratan kekuatan dan serviceability menurut 
design code yang berlaku namun cukup ekonomis merupakan tujuan dari insinyur struktur 
dan merupakan harapan dari para pemangku kepentingan, terutama pemilik proyek. 
Untuk struktur rangka batang baja, tujuan ini dapat dicapai bila rangka batang didesain 
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sedemikian rupa sehingga penggunaan material baja seringan mungkin namun struktur 
itu tetap memenuhi semua persyaratan desain yang diminta. Struktur rangka batang baja 
yang optimum dapat dicapai dengan melakukan optimasi terhadap (Flager et al., 2014; 
Jiang, Tang, Seidel, & Wonka, 2017): (1) bentuk rangka batang, yang menyangkut posisi 
(koordinat) dari joint, (2) topologi rangka batang, yang menyangkut konektivitas batang 
dan dan jumlah joint, dan (3) ukuran penampang setiap batang. Makalah ini membahas 
masalah optimasi ukuran penampang pada struktur rangka batang ruang yang telah 
diketahui bentuk dan topologinya.  
 

Dalam praktek desain struktur konvensional, setelah bentuk dan konektivitas batang-

batang ditetapkan, desain rangka batang dimulai dengan menebak ukuran-ukuran 

penampang berdasarkan engineering judgment insinyur struktur yang diperoleh dari 

pengalaman dengan jenis struktur yang serupa. Kemudian analisis struktur dan 

pengecekan terhadap persyaratan kekuatan dan serviceability dilakukan terhadap rangka 

batang dengan ukuran tebakan awal ini. Dari hasil pengecekan ini, bila terdapat batang 

yang tidak memenuhi syarat, misalnya kekuatannya kurang, maka ukuran batang ini (luas 

penampang) diganti yang lebih besar dari daftar profil baja yang tersedia di pasaran. 

Sebaliknya, bila rasio kekuatannya berlebih, ukuran batang dicoba memakai yang lebih 

kecil. Kemudian dilakukan analisis dan pengecekan kinerja struktur dengan penampang 

yang baru ini. Proses ini dilakukan terus sampai diperoleh hasil desain yang memuaskan 

(cukup optimum). Jadi, pada prinsipnya optimasi ukuran penampang dilakukan seorang 

insinyur struktur dengan melakukan proses iterasi analisis dan pengecekan secara 

manual.  

 

Untuk struktur rangka batang ruang yang besar dan kompleks, proses iterasi manual ini 

menjadi sulit dan tidak menjamin tercapainya hasil desain yang optimum. Flager et al. 

(2014) dalam papernya memberikan contoh desain struktur nyata, yakni struktur atap 

suatu stadium atletik berkapasitas 65000 tempat duduk. Struktur ini adalah rangka batang 

ruang berbentuk arch dengan bentang 210 m, ketinggian maksimum 72 m, dan jumlah 

batang 1955. Optimasi desain struktur dilakukan secara paralel: (1) dengan cara desain 

konvensional oleh perusahaan konsultan desain struktur yang terkemuka dan 

berpengalaman dan (2) dengan suatu algoritma optimasi yang dikembangkan oleh Flager 

et al. (2014), yang dinamakan algoritma fully constrained design (FCD). Hasil desain 

dengan algoritma optimasi FCD ternyata 19% lebih ringan daripada hasil desain terbaik 

yang dilakukan secara konvensional. Akhirnya, konsultan desain struktur memilih untuk 

menyerahkan hasil desain dengan FCD kepada kontraktor untuk tender. Contoh ini 

memberikan gambaran pentingnya peran algoritma optimasi, yang dapat melakukan 

proses iterasi secara otomatis, dalam desain struktur rangka batang berskala besar.  

 

Dalam beberapa dekade terakhir ini, para peneliti dalam bidang metode optimasi telah 

mengembangkan berbagai macam metode numerik (algoritma) optimasi yang diinspirasi 

dari fenomena alam. Metode-metode optimasi ini, yang dinamakan metode metaheuristik, 

merupakan metode stokastik (non-deterministik) yang memanfaatkan keacakan atau 

variasi alam dan aturan-aturan seleksi alam untuk mencari solusi yang mendekati 

optimum. Berbagai metode metaheristik telah diaplikasikan untuk optimasi desain struktur 

rangka batang, sebagai contoh: Rajeev dan Krishnamoorthy (1992) menerapkan suatu 
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genetic algorithm untuk optimasi struktur rangka batang menara transmisi 160-batang, 

Kaveh dan Talatahari (2009) memakai algoritma optimasi hybrid big bang-big crunch 

untuk optimasi berbagai rangka batang ruang yang besar, Cheng, Prayogo, Wu, dan 

Lukito (2016) menguji suatu varian algoritma harmony search terhadap enam contoh 

masalah optimasi ukuran rangka batang.  

 

Baru-baru ini suatu algoritma optimasi metaheuristik yang dinamakan symbiotic organisms 

search (SOS) telah dikembangkan oleh Cheng dan Prayogo (2014). Algoritma SOS ini 

mensimulasikan hubungan simbiosis antara mahluk hidup (organisme) dalam suatu 

ekosistem. Keunggulan utama algoritma ini dibandingkan berbagai metode metaheuristik 

lainnya adalah pengoperasian algoritma ini tidak memerlukan suatu parameter selain 

jumlah organisme dan kriteria penghentian iterasi. Dalam paper aslinya (Cheng & 

Prayogo, 2014), kinerja SOS telah diuji dan dibandingkan dengan berbagai metode 

metaheuristik lainnya pada masalah-masalah optimasi fungsi matematis standar dan 

beberapa masalah optimasi standar dalam engineering. Hasil pengujian ini menunjukkan 

kinerja algoritma SOS yang sangat baik dalam menyelesaikan berbagai masalah optimasi 

yang cukup rumit. Aplikasi lebih lanjut dari algoritma SOS dalam berbagai masalah 

optimasi dalam bidang teknik sipil dipaparkan oleh Prayogo, Cheng, dan Prayogo (2017). 

Beberapa penelitian telah mencoba memodifikasi SOS supaya kinerjanya lebih baik lagi, 

sebagai contoh algoritma enhanced SOS (Prayogo, Wong, & Sugianto, 2018). Suatu studi 

pustaka yang lengkap mengenai perkembangan terkini varian-varian SOS dan aplikasi-

nya dalam berbagai bidang dipaparkan oleh Ezugwu dan Prayogo (2019).  

 

Algoritma SOS juga telah diaplikasikan untuk mendapatkan ukuran penampang rangka 

batang baja yang paling ringan (Prayogo, Wong, Gunawan, Ali, & Sugianto, 2018). Dalam 

studi mereka ini, peraturan desain yang dipakai ini adalah “Spesifikasi untuk bangunan 

gedung baja struktural”, SNI 1729:2015. Struktur rangka batang yang dioptimasi 

mencakup struktur rangka batang bidang 10 batang, 15 batang, 52 batang dan rangka 

batang ruang 52 batang dan 72 batang. Hasil desain dengan algoritma SOS kemudian 

dibandingkan dengan hasil-hasil yang diperoleh dengan menggunakan algoritma 

metaheuristik lainnya, yaitu particle swarm optimization (Eberhart & Kennedy, 1995), 

differential evolution (Storn & Price, 1997), dan teaching-learning-based optimization 

(Rao, Savsani, & Vakharia, 2011). Hasil-hasil yang diperoleh menunjukkan kinerja 

algoritma SOS yang lebih baik, dari segi akurasi dan konsistensi, dibandingkan tiga 

algoritma metaheuristik lainnya.  

 

Struktur-struktur rangka batang yang dioptimasi dalam studi terdahulu (Prayogo, Wong, 

Gunawan, et al., 2018) yang paling besar adalah struktur menara rangka batang ruang 

dengan 72 batang. Makalah ini menyajikan pengujian lebih lanjut algoritma SOS untuk 

optimasi ukuran penampang rangka batang ruang baja berskala lebih besar, yaitu: (1) 

struktur kubah 120 batang dan (2) struktur piramida 160 batang. Seperti pada penelitian 

sebelumnya, analisis struktur dilakukan dengan metode elemen hingga dan desain 

kekuatan struktur baja didasarkan pada desain faktor beban dan ketahanan, mengacu 

kepada Spesifikasi SNI 1729:2015. Penampang yang digunakan adalah profil struktur 

berongga (PSB) bulat (circular hollow structural section) yang dipilih dari profil-profil 
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berukuran standar AISC (1989). Sambungan antara batang diasumsikan menggunakan 

sambungan las atau sistem ball-node joint dengan kekuatan desain paling tidak sama 

dengan kekuatan desain dari batang yang disambung. Hasil optimasi dengan algoritma 

SOS akan dibandingkan dengan hasil optimasi dengan algoritma metaheuristik lainnya 

dan juga dengan suatu commercial software (CS) untuk analisis dan desain struktur.  

 

2. PERUMUSAN MASALAH OPTIMASI STRUKTUR RANGKA BATANG 

Tujuan optimasi desian ukuran penampang pada struktur rangka batang adalah untuk 

mendapatkan rangka batang dengan berat minimum tetapi tetap memenuhi syarat-syarat 

desain yang berlaku. Optimasi ukuran ini dilakukan dengan cara memilih profil batang-

batang dari suatu tabel profil yang standar atau yang tersedia di pasaran. Untuk suatu 

rangka batang yang tersusun dari Nm batang (bar member atau element) yang 

dikelompokkan ke dalam Nd macam ukuran profil, masalah optimasi ukuran penampang 

dapat dirumuskan sebagai berikut: 

 

2.1. Fungsi objektif 

Tujuan dari optimasi ini adalah mendapatkan suatu vektor,  

 𝐱 = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑁𝑑]
T (1) 

yang merepresentasikan urutan penampang yang tersedia dalam tabel profil baja dan 

berkorespondensi dengan vektor dari luas penampang,  

 𝐀 = [𝐴1, 𝐴2, … , 𝐴𝑁𝑚]
T (2) 

sedemikian sehingga fungsi objektif berat struktur, 

 𝑊(𝐀) = ∑ 𝜌𝑚𝐿𝑚𝐴𝑚
𝑁𝑚
𝑚=1  (3) 

bernilai minimum. Dalam persamaan ini, W adalah berat struktur dan 𝜌𝑚, 𝐿𝑚, 𝐴𝑚 secara 

berurutan adalah berat jenis, panjang dan luas penampang setiap elemen batang. Jumlah 

jenis profil, Nd, merupakan jumlah variabel desain dalam masalah optimasi ini.  

 

2.2. Fungsi pembatas 

Persyaratan desain batang tarik 

Untuk batang tarik, rasio kelangsingan batang disarankan tidak melebihi 300 (Catatan 

dalam Pasal D1, SNI 1729:2015). Kekuatan batang tarik disyaratkan paling tidak sama 

dengan besar gaya tarik yang diakibatkan oleh beban terfaktor. Kedua batasan ini 

dirumuskan untuk setiap batang m = 1, …, Nm sbb.  

 𝜆𝑚 =
𝐾𝑚𝐿𝑚

𝑟𝑚
≤ 300  if  𝑃u𝑚 > 0 (4) 

 𝜙𝑡𝑃n𝑚≥ 𝑃u𝑚  if  𝑃u𝑚 > 0 (5) 

Dalam pers. (4), λm adalah rasio kelangsingan batang ke-m, Km adalah faktor panjang 

efektif batang ke-m, Lm adalah panjang batang ke-m tanpa pengekang lateral, rm adalah 

radius girasi penampang batang ke-m, dan Pum adalah gaya dalam aksial pada batang ke-

m akibat beban terfaktor, dengan perjanjian tanda positif bila tarik dan negatif bila tekan. 



5 

 

Nilai Km diambil sama dengan satu untuk semua batang karena kondisi tumpuan setiap 

batang adalah sendi-sendi tidak bergoyang (konsisten dengan model struktur rangka 

batang ruang). Gaya-gaya dalam Pum ini diperoleh dari analisis struktur dengan metode 

elemen hingga. Dalam pers. (5), φt adalah faktor reduksi kekuatan tarik = 0.9 atau 0.75, 

dan Pnm adalah kekuatan tarik nominal batang ke-m.  

 

Kekuatan tarik desain, φtPnm, diambil nilai terendah dari keadaan batas leleh tarik pada 

penampang bruto dan keruntuhan tarik pada penampang neto (Pasal D2, SNI 1729:2015), 

yaitu  

 𝜙𝑡𝑃n𝑚 = min( 0.9𝐹𝑦𝐴𝑔𝑚, 0.75𝐹𝑢𝐴𝑒𝑚) (6) 

Dalam persamaan ini, Fy adalah tegangan leleh minimum yang disyaratkan, Fu adalah 

kekuatan tarik minimum yang disyaratkan, Agm adalah luas bruto dari penampang profil 

batang ke-m, dan Aem adalah luas efektif dari penampang profil batang ke-m. Sambungan 

batang diasumsikan menggunakan sambungan las dengan panjang las lebih besar dari 

1.3 kali diameter profil PSB bulat (Tabel D3.1, SNI 1729:2015) atau dengan sambungan 

ball-node joint, sehingga Aem = Ag untuk semua batang tarik.  

 

Persyaratan desain batang tekan 

Untuk batang tekan, rasio kelangsingan batang disarankan tidak melebihi 200 (Catatan 

dalam Pasal E2, SNI 1729:2015). Kekuatan batang tekan disyaratkan paling tidak sama 

dengan besar gaya tekan yang diakibatkan oleh beban terfaktor. Batasan-batasan ini 

dirumuskan untuk setiap batang m = 1, …, Nm sbb.  

 𝜆𝑚 =
𝐾𝑚𝐿𝑚

𝑟𝑚
≤ 200  if  𝑃u𝑚 ≤ 0 (7) 

 𝜙𝑐𝑃n𝑚≥ −𝑃u𝑚  if  𝑃u𝑚 ≤ 0 (8) 

Dalam pers. (8), φc adalah faktor reduksi kekuatan tekan = 0.9 (Pasal E1, SNI 1729:2015), 

dan Pnm adalah kekuatan tekan nominal batang ke-m.  

 

Kekuatan tekan batang ke-m dihitung menurut Pasal E3 dan E7 dari SNI 1729:2015, yaitu: 

 𝑃n𝑚 = 𝐹cr𝑚𝐴𝑔𝑚 (9) 

Tegangan kritis batang ke-m, Fcrm, ditentukan sbb.: 

 𝐹cr𝑚 =

{
 
 

 
 𝑄 [0,658

𝑄𝐹𝑦

𝐹e𝑚]𝐹𝑦  if  𝜆𝑚 ≤ 4.71√
𝐸

𝑄𝐹𝑦

0.877𝐹e𝑚  if  𝜆𝑚 > 4.71√
𝐸

𝑄𝐹𝑦

 (10) 

di mana Fem adalah tegangan tekuk kritis elastis untuk batang ke-m, yaitu  

 𝐹e𝑚 =
𝜋2𝐸

𝜆𝑚
2  (11) 

dan E adalah modulus elastisitas baja. Faktor Q dalam pers. (10) adalah faktor reduksi 

untuk memperhitungkan pengaruh ketebalan relatif batang tekan (atau kelangsingan 

terhadap tekuk lokal), yang ditentukan sbb.  
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 𝑄 = {
1 untuk profil tanpa elemen langsing

𝑄𝑠𝑄𝑎  untuk profil dengan elemen langsing
 (12) 

di mana Qs dan Qa masing-masing adalah faktor-faktor reduksi untuk elemen langsing 

yang tidak diperkaku (unstiffened) dan diperkaku (stiffened). Dalam studi ini, profil yang 

digunakan adalah PSB bulat. Menurut Tabel B4.1a dari SNI 1729:2015, profil ini 

dikategorikan sebagai profil dengan elemen langsing jika rasio diameter, D, terhadap 

ketebalan profil, t,  

 
𝐷

𝑡
> 𝜆𝑟 = 0.11

𝐸

𝐹𝑦
 (13) 

Jika profil ini langsing, PSB bulat merupakan elemen langsing yang diperkaku, sehingga 

Qs = 1 dan nilai Qa ditentukan sbb. (Pasal E7 SNI 1729:2015) 

 If  0.11
𝐸

𝐹𝑦
<

𝐷

𝑡
< 0.45

𝐸

𝐹𝑦
 , then 𝑄𝑎 = 

0,038𝐸

𝐹𝑦(
𝐷

𝑡
)
+
2

3
 (14) 

 

3. METODE OPTIMASI SYMBIOTIC ORGANISMS SEARCH 

Algoritma SOS adalah algoritma metaheuristik yang mensimulasikan perilaku simbiosis 

antara organisme di alam dengan tujuan untuk mencari organisme yang paling baik (the 

fittest organism) (Cheng & Prayogo, 2014). Hubungan simbiosis yang umum dijumpai di 

alam adalah mutualisme, komensalisme, dan parasitisme. Mutualisme adalah hubungan 

antara dua spesies berbeda di mana kedua spesies mendapatkan manfaat. 

Komensalisme adalah hubungan antara dua spesies berbeda di mana yang satu 

diuntungkan sedangkan yang lain tidak terpengaruh atau netral. Parasitisme adalah 

hubungan antara dua spesies berbeda di mana yang satu diuntungkan dan yang lain 

terkena bahaya. Contoh dari ketiga hubungan tersebut dililustrasikan dalam Gambar 1.  

 

 
  

(a) Simbiosis bunga dan kupu-

kupu 

(b) Simbiosis hiu dan ikan remora (b) Simbiosis manusia dan 

nyamuk anopheles 

Gambar 1  Contoh simbiosis: (a) mutualisme, (b) komensalisme, (c) parasitisme 

 

Algoritma SOS terdiri dari fase inisialisasi dan fase simbiosis, yang meliputi sub-fase 

mutualisme, komensalisme, dan parasitisme. Dalam fase inisialisasi diciptakan sejumlah 

organisme (sejumlah struktur rangka batang) dengan nilai-nilai variabel desain (profil 

batang-batang) yang ditetapkan secara acak. Kemudian setiap organisme akan saling 

berinteraksi satu dengan yang lain secara acak dan akan mengalami ketiga sub-fase 

simbiosis tersebut. Tujuan dari fase simbiosis ini adalah untuk meningkatkan fitness value 

dari organisme tersebut (yakni, mendapatkan berat struktur yang lebih ringan). Fase 

simbiosis ini akan diulang terus (di-iterasi) sampai mendapatkan hasil yang diharapkan. 
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Pseudo-code untuk menggambarkan algoritma SOS secara garis besar adalah sbb 

(Prayogo, Wong, Gunawan, et al., 2018):  

 

1: Masukkan parameter-parameter algoritma:  

yaitu jumlah organisme dan kriteri berhenti 

2: Inisialisasi ekosistem dengan variabel acak 

3: while (belum memenuhi kriteria berhenti) do  

4:  for i = 1 s/d jumlah organisme 

5:   % Fase mutualisme 

6:   Pilih organisme j secara acak dari ekosistem 

7:   Modifikasi organisme i dan j melalui simbiosis mutualisme 

8:   Evaluasi fitness value dari organisme i dan j 

9:   Terima hasil modifikasi jika lebih baik dari sebelumnya 

10:   % Fase komensalisme 

11:   Pilih organisme j secara acak dari ekosistem 

12:   Modifikasi organisme i melalui simbiosis komensalisme 

13:   Evaluasi fitness value dari organisme i 

14:   Terima hasil modifikasi jika lebih baik dari sebelumnya 

15:   % Fase parasitisme 

16:   Pilih organisme j secara acak dari ekosistem 

17:   Bentuk organisme “parasit” melalui simbiosis parasitisme 

18:   Evaluasi fitness value dari parasit 

19:   Matikan organisme j jika fitness value dari parasit lebih baik,

  sebaliknya jika fitness value dari organisme j lebih baik, 

  parasit mati 

20:  end for  

21: end while 

 

Penjelasan mengenai sub-sub fase dalam fase simbiosis adalah sbb. (Cheng & 

Prayogo, 2014; Prayogo, Wong, Gunawan, et al., 2018): 

 

3.1. Sub-fase mutualisme 

Pada iterasi ke-i dari for loop dalam algoritma SOS, perhatian diberikan kepada 

organisme xi (yaitu, struktur rangka batang dengan profil penampang batang diberikan 

oleh vektor xi). Organisme lain, xj, kemudian dipilih secara acak dari ekosistem (kumpulan 

struktur rangka batang yang diciptakan pada fase inisialisasi). Kandidat solusi baru, yaitu 

new_xi dan new_xj dibentuk berdasarkan simbiosis mutualisme antara organisme xi dan 

xj, yang dimodelkan sbb: 

 𝑛𝑒𝑤_𝐱𝑖 = 𝐱𝑖 + rand(0,1)(𝐱best − (𝐵𝐹1)�̅�𝑖𝑗) (15-a) 

 𝑛𝑒𝑤_𝐱𝑗 = 𝐱𝑗 + rand(0,1)(𝐱best − (𝐵𝐹2)�̅�𝑖𝑗) (15-b) 

 𝐵𝐹1 = 1 𝑜𝑟 2,  𝐵𝐹2 = 1 𝑜𝑟 2,  �̅�𝑖𝑗 =
𝟏

𝟐
(𝐱𝑖 + 𝐱𝑗) (15-c) 

Dalam persamaan ini, rand(0,1) adalah bilangan acak berdistribusi rata antara 0 dan 1, 

xbest adalah organisme terbaik (the fittest) dalam ekosistem, dan BF1 dan BF2 adalah 
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benefit factors untuk organisme 1 dan 2, nilainya diambil secara acak, 1 atau 2. Organisme 

new_xi dan new_xj menggantikan xi dan xj hanya jika fitness value-nya lebih baik daripada 

fitness value organisme sebelum bersimbiosis mutualisme.  

 

3.2. Sub-fase komensalisme 

Seperti pada sub-fase sebelumnya, organisme xj dipilih secara acak dari ekosistem untuk 

berinteraksi dengan xi. Kandidat solusi baru, yaitu new_xi, dibentuk berdasarkan simbiosis 

komensalisme antara organisme xi dan xj, yang dimodelkan  

 𝑛𝑒𝑤_𝐱𝑖 = 𝐱𝑖 + rand(−1,1)(𝐱best − 𝐱𝑗) (16) 

Organisme new_xi menggantikan xi hanya jika fitness value-nya lebih baik daripada fitness 

value xi.   

 

3.3. Sub-fase parasitisme 

Dalam sub-fase ini, organisme xi diberi peran untuk memproduksi parasit buatan yang 

dinamakan vektor parasit. Vektor ini merupakan suatu modifikasi dari vektor xi yang 

dimodelkan sbb.: 

 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒_𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝐅.∗ 𝐱𝑖 + (1-F).*(rand(0,1)(𝐱ub − 𝐱lb) (17) 

Dalam persamaan ini, F adalah suatu vektor biner acak yang bertujuan untuk menentukan 

secara acak variabel-variabel solusi yang akan dimodifikasi; xub dan xlb adalah vektor-

vektor batas atas dan batas bawah dari searching space (yaitu, domain fungsi di mana 

nilai optimal sedang dicari); operator .* menyatakan operasi perkalian elemen per elemen 

dalam dua vektor yang dikalikan. Kemudian, organisme xj dipilih secara acak dari 

ekosistem dan berfungsi sebagai “rumah” bagi vektor parasit. Kedua organisme ini 

kemudian dievaluasi fitness value-nya. Jika vektor parasit memiliki fitness value yang lebih 

baik, dia akan membunuh organisme xj. Sebaliknya, jika fitness value dari xj lebih baik, 

organismen xj akan bertahan dan vektor parasit akan mati.  

 

4. APLIKASI ALGORITMA SYMBIOTIC ORGANISMS SEARCH 

Algoritma SOS diaplikasikan pada dua rangka batang baja yang cukup besar, yaitu (1) 

struktur kubah 120 batang dan (2) struktur piramida 160 batang. Berat struktur akan 

diminimumkan dengan memilih satu kelompok profil penampang batang dari 37 PSB bulat 

yang terdapat dalam tabel penampang standar AISC (1989). Parameter algoritma SOS 

yang digunakan adalah jumlah organisme = 20 dan jumlah evaluasi fitness value = 50,000 

(kriteria penghentian iterasi). Karena algoritma SOS adalah algoritma nondeterministik, 

maka hasil setiap penjalanan (run) program mungkin berbeda. Oleh karena itu, untuk 

meneliti konsistensi algoritma SOS, perhitungan optimasi dengan SOS dilakukan 30 kali. 

Hasil optimasi terbaik dari SOS akan dibandingkan dengan hasil optimasi terbaik 

menggunakan algoritma-algoritma metaheuristik particle swarm optimization (PSO), 

differential evolution (DE), teaching-learning-based optimization (TLBO) dan suatu 

commercial software (CS).  

 

4.1. Rangka Batang Kubah 120 Batang 
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Rangka batang dengan 120 batang ini pertama kali digunakan oleh Soh dan Yang (1996) 

untuk studi kasus optimasi bentuk. Lalu struktur ini digunakan sebagai studi kasus untuk 

optimasi berat oleh Kaveh dan Mahdavi (2014). Geometri, perletakan dan pengelompokan 

penampang dari model struktur ini dapat dilihat pada Gambar 2. Sifat-sifat material baja 

yang dipakai adalah ρ = 7972 kg/m3, E = 210,000 MPa, dan Fy = 400 MPa. Beban yang 

bekerja adalah beban terpusat 60 kN ke bawah pada titik (1), 30 kN ke bawah pada titik 

(2) hingga (13), dan 10 kN ke bawah pada titik-titik lainnya.  

 

 
(a) Tampak atas dan pengelompokan penampang batang 

 

 
(b) Tampak samping struktur kubah 

Gambar 2  Model struktur rangka batang kubah 120 batang 

 

Profil terbaik yang dihasilkan dari 30 kali penjalanan optimasi desain dengan SOS 

disajikan pada Tabel 1, bersama dengan profil-profil hasil optimasi dengan menggunakan 

metode-metode pembanding. Statistik berat yang dihasilkan dari 30 percobaan dengan 

SOS ini disajikan pada Tabel 2 bersama dengan yang dengan metode-metode 

pembanding. Hasil-hasil ini menunjukkan kinerja yang sangat baik dari algoritma SOS, 

yaitu memberikan hasil desain yang paling ringan dibandingkan metode-metode lainnya 

dan hasilnya konsisten untuk setiap penjalanan program (koefisien variasinya sangat 
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kecil). Gambar 3 menunjukkan tegangan yang terjadi pada setiap batang dan kekuatan 

desain batang hasil optimasi terbaik dengan algoritma SOS. Gambar ini memperlihatkan 

bahwa meskipun SOS memberikan luas-luas penampang yang minimum, namun syarat 

kekuatan desain setiap batang terpenuhi.  

 

Tabel 1  Profil hasil optimasi desain rangka batang kubah 120 batang 

Luas* 
(mm2) 

SOS PSO DE TLBO CS 

A1 1439 1439 1439 1439 5419 

A2 1439 13742 1439 1439 1729 

A3 1729 1729 1729 1729 2774 

A4 1439 1439 1439 1439 1729 

A5 279 13742 279 279 1439 

A6 1439 13742 1439 1439 2045 

A7 1097 1097 1097 1097 1729 

*Hasil terbaik dari 30 kali penjalanan program 

 

Tabel 2  Statistik berat hasil optimasi desain rangka batang kubah 120 batang 

Berat (kg) SOS PSO DE TLBO CS 

Terbaik 6246 24207 6246 6246 11507 

Rata-rata 6276 41294 24039 6937 - 

Deviasi standar 70.42 7478 20790 710 - 

Koefisien variasi (%) 1.12 18.11 86.48 10.24 - 

Jumlah run yang berhasil* 30 30 8 19 - 

*Jumlah runs yang dilaporkan kurang dari 30 karena beberapa hasil melanggar 
batasan desain yang sudah ditentukan. 
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Gambar 3  Tegangan pada setiap batang dan batas kekuatan desainnya untuk 

penampang terbaik hasil optimasi dengan SOS pada rangka batang kubah 120 batang 

 

 

4.2. Rangka Batang Piramida 160 Batang 

Struktur rangka batang berbentuk piramida ini pertama kali digunakan oleh Hasançebi, 

Çarbas, dan Saka (2011) untuk menyelidiki kinerja dari metode ant colony optimization. 

Bentuk dan pengelompokan penampang batang dari model piramida 160 batang ini dapat 

dilihat pada Gambar 4. Sifat-sifat material baja yang dipakai adalah ρ = 7850 kg/m3, E = 

200,000 MPa, dan Fy = 248 MPa. Beban yang bekerja adalah beban terpusat sebesar 

8.53 kN ke bawah pada seluruh titik nodal selain titik-titik perletakan.  

 

Luas penampang profil hasil optimasi terbaik dari 30 kali penjalanan algoritma SOS dan 

metode-metode pembanding disajikan dalam Tabel 3. Statistik berat berdasarkan 30 kali 

penjalanan program disajikan dalam Tabel 4. Tegangan yang terjadi pada setiap batang 

dibandingkan terhadap kekuatan desain masing-masing batang diperlihatkan pada 

Gambar 5. Hasil-hasil ini kembali memperlihatkan kinerja yang sangat baik dari algorima 

SOS dalam mengoptimasi struktur rangka batang piramida. Berat yang dihasilkan sama 

dengan berat hasil optimasi dengan metode-metode metaheuristik lainnya, tanpa 

melanggar persyaratan desain kekuatan (lihat Gambar 5). Dalam studi kasus ini bahkan 

secara mengejutkan didapatkan simpangan deviasi dari dua metode metaheuristik, yaoti 

SOS dan DE, nol, Ini menunjukkan konsistensi algoritma SOS dan DE yang sangat baik 

untuk kasus optimasi ini.  
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 a) Potongan pada 6 m < z ≤ 8 m  b) Potongan pada 4 m < z ≤ 6 m   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
c) Potongan pada 2 m < z ≤ 4 m   d) Potongan pada 0 < z ≤ 2 m 

 

 
e) Tampak samping struktur piramida 

Gambar 4  Model struktur rangka batang piramida 160 batang dan pengelompokan 

penampang batang (sambungan gambar pada halaman sebelum ini) 

 

Tabel 3  Profil hasil optimasi desain rangka batang piramida 160 batang 

Luas* 
(mm2) 

SOS PSO DE TLBO CS 

A1 432 432 432 432 690 

A2 161 161 161 161 690 

A3 432 432 432 432 690 

A4 161 161 161 161 690 

A5 412 412 412 412 690 

A6 161 161 161 161 690 

A7 319 319 319 319 690 

*Hasil terbaik dari 30 kali penjalanan program 
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Tabel 4  Statistik berat hasil optimasi desain rangka batang piramida 160 batang 

Berat (kg) SOS PSO DE TLBO CS 

Terbaik 1590 1590 1590 1590 3119 

Rata-rata 1590 4045 1590 1598 - 

Deviasi standar 0 2866 0 24 - 

Koefisien variasi (%) 0 70.86 0 1.50 - 

Jumlah run yang berhasil* 30 30 30 30 - 

 

 
Gambar 5  Tegangan pada setiap batang dan batas kekuatan desainnya untuk 

penampang-penampang terbaik hasil optimasi pada rangka batang piramida 160 batang 

 

5. KESIMPULAN 

Algoritma metaheuristik SOS telah diterapkan untuk mengoptimasi ukuran penampang 

dari dua rangka batang baja yang cukup besar, yakni struktur kubah 120 batang dan 

piramida 160 batang. Sebagai pembanding, algoritma-algoritma metaheuristik particle 

swarm optimization, differential evolution, dan teaching-learning-based optimization dan 

suatu commercial software juga digunakan dalam mengoptimasi struktur. Hasil-hasil yang 

diperoleh menunjukkan kinerja algoritma SOS yang lebih baik dari metode-metode 

pembanding, baik dari segi akurasi maupun konsistensi. Dengan demikian, algoritma SOS 

merupakan metode alternatif yang baik untuk menyelesaikan masalah optimasi struktur 

rangka batang dalam praktek desain.  
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