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ABSTRAK 
 

Deteksi kerusakan merupakan salah satu tahapan penting dari suatu sistem monitoring kerusakan struktur (structural 
health monitoring system). Resiko kerusakan bahkan keruntuhan dapat dihindari dengan melakukan deteksi kerusakan 
secara berkala, selain itu, perawatan (maintenance) dan penanganan dapat dilakukan dengan efektif. Terdapat berbagai 
metode yang telah diusulkan untuk mendeteksi kerusakan dari metode statik hingga perilaku dinamik dari struktur. 
Penelitian ini membahas suatu metode untuk mendeteksi kerusakan elemen/batang pada struktur rangka batang ruang 
berdasarkan salah satu kriteria/perilaku dinamik dari struktur, yaitu frekuensi natural dari struktur. Metode ini 
menggabungkan antara algoritma optimasi, yaitu binary bat algorithm dan euclidean distance sebagai fungsi obyektif, 
dimana perhitungan euclidean distance berdasarkan pada selisih frekuensi natural struktur analisis dan frekuensi 
natural struktur aktual (kondisi mengalami kerusakan). Struktur rangka batang ruang yang ditinjau adalah struktur 
rangka batang ruang dengan 32 elemen/batang dengan berbagai skenario kerusakan, mulai dari scenario kerusakan 
tunggal, ganda hingga kerusakan pada berbagai elemen/batang. Selain itu, pada penelitian ini, nilai biner digunakan 
untuk merepresentasikan ada atau tidaknya kerusakan pada masing-masing elemen. Berdasarkan hasil yang 
didapatkan, metode yang diusulkan dapat dengan akurat memprediksi elemen/batang yang mengalami kerusakan 
untuk berbagai skenario kerusakan dengan iterasi yang kurang dari 100. Hal ini menunjukkan tingkat keefektifan dari 
algoritma BBA untuk mendapatkan solusi yang optimum secara konvergen. 

 

Kata kunci: deteksi kerusakan, struktur rangka batang ruang, binary bat algorithm, euclidean distance. 
 

 
1.    PENDAHULUAN 

 

Sistem monitoring kesehatan struktur didefinisikan sebagai “proses untuk menerapkan identifikasi kerusakan pada 
bidang aerospace, sipil, serta mekanikal infrastruktur. Proses ini meliputi pengamatan struktur dari waktu ke waktu 
menggunakan pengukuran berkala. Hasil ekstraksi pada proses ini akan dianalisis untuk menentukan kondisi kesehatan 
pada struktur tersebut (Wilson et al, 2018). Penjaminan fungsi yang optimal dari semua komponen dalam suatu struktur 
adalah hal yang sangat penting bagi para perancang dan pengguna. Dalam banyak situasi, pemantauan yang 
berkelanjutan dapat mengidentifikasi kerusakan pada tahap awal serta menghindari kemungkinan kerusakan, 
kecelakaan, dan bencana yang disebabkan oleh pemeriksaan yang kurang memadai atau kerusakan dalam proses 
evaluasi (Burgos et al, 2020). Salah satu tahapan dalam suatu sistem monitoring kesehatan struktur adalah deteksi 
elemen yang mengalami kerusakan (damage). Menurut Sohn dan Farrar (2001), kerusakan didefinisikan sebagai 
perubahan properti elemen baik secara material maupun geometrik pada suatu sistem struktur termasuk perubahan 
boundary condition dan sistem sambungan, yang berdampak negatif pada kinerja dari sistem struktur. Secara umum, 
terdapat 4 (empat) tingkatan dalam mendeteksi kerusakan struktur menurut Rytter (1993), yaitu: 

 

1. Tingkat pertama, mendeteksi apakah terjadi kerusakan pada struktur tersebut (damage identification). Hal 
ini biasanya ditandai dari perubahan perilaku struktur yang tidak teratur dimana dalam kondisi tertentu dapat 
diartikan sebagai kemungkinan kerusakan. 

 

2.    Tingkat kedua, menentukan lokasi kerusakan pada struktur tersebut secara lokal (damage localization). 
Elemen/bagian yang mengalami kerusakan ditentukan dengan menggunakan beberapa metode yang telah 
dikembangkan sesuai dengan informasi yang didapatkan. 

 

3. Tingkat  ketiga,  menentukan  tingkat  kerusakan/klasifikasi  kerusakan  pada  elemen  tersebut  (damage 
quantification). Pada tingkat ini, kuantifikasi penurunan/perubahan material/geometrik pada elemen/bagian 
yang mengalami kerusakan akan dilakukan pada tingkatan ini. Luaran dari tingkat ketiga ini adalah 
penurunan kekakuan/kekuatan/performa pada elemen/bagian yang mengalami kerusakan.
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4. Tingkat keempat, menentukan sisa layan dari elemen/bagian yang mengalami kerusakan (remaining life 
time). 

 

 

Gambar 1. Tingkat deteksi kerusakan (Burgos et al, 2020) 
 

Pada penelitian ini, suatu metode tingkat dua diusulkan untuk mendeteksi kerusakan elemen dari suatu struktur rangka 
batang ruang. Konsep dari metode ini adalah dengan mengombinasikan algoritma optimasi dan membandingkan vektor 
frekuensi natural struktur analisis dan frekuensi natural struktur aktual. Frekuensi natural struktur analisis didapatkan 
berdasarkan data kekakuan dari elemen yang dikalikan dengan faktor penurunan kekakuan sedangkan frekuensi 
natural struktur aktual adalah  frekeunsi natural struktur dalam kondisi mengalami kerusakan. Untuk menentukan 
selisih kedua vektor frekuensi ini, digunakan nilai euclidean distance sebagai fungsi ojektif. 

 
 
 

2.    BINARY BAT ALGORITHM (BBA) 
 

Bat algorithm pertama kali diperkenalkan oleh Yang (2010). Algoritma ini terinspirasi oleh cara kelelawar 
menggunakan "echolocation". Menurut Mirjalili, Mirjalili, dan Yang (2013), bat algorithm ini dianggap lebih efektif 
dibandingkan dengan algoritma lain, seperti algoritma genetika dan particle swarm optimization. Persamaan umum 
yang diterapkan dalam bat algorithm menurut Yang (2010) adalah sebagai berikut 
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dimana � adalah frekuensi, � adalah angka acak dari 0 sampai 1, 𝒗 adalah vektor kecepatan, 𝒙 adalah vektor posisi 
serta 𝒙∗ adalah lokasi global terbaik pada iterasi tersebut. Selain menggunakan persamaan (1), (2), dan (3), terdapat 

persamaan tambahan untuk memperbarui lokasi lokal dari kelelawar tersebut, yaitu 
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dimana: ��𝑖  adalah loudness, �𝑖   adalah rate of pulse emission, � dan � adalah konstanta (biasanya diambil � = 

�) Persamaan (1) hingga (6) diterapkan untuk mengatasi masalah yang bersifat kontinu dengan variabel 

riil,



� � 

sedangkan dalam kasus ini, variabel yang digunakan adalah variabel biner. Oleh karena itu, persamaan (1) hingga (6) 
dimodifikasi agar dapat diterapkan  pada  optimasi dengan  variabel biner.  Mirjalili,  Mirjalili,  dan  Yang  (2014) 
melakukan modifikasi pada bat algorithm yang awalnya dirancang untuk variabel riil, sehingga menjadi alat optimasi 
untuk variabel biner yang dikenal sebagai binary bat algorithm (BBA). Teori ini menggunakan fungsi transfer 
berbentuk v (v-shaped transfer function). Persamaan yang digunakan untuk memperbarui posisi dan kecepatan 
mengikuti persamaan (7) dan (8). 
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dimana: ��𝑖 (�) dan ��𝑖 (�) masing-masing dalah posisi dan kecepatan kelelawar ke-i pada iterasi t pada dimensi ke-k,� 

−1 
dan (��𝑖  
(�)) 
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adalah komplemen dari ��𝑖 (�).

 

3.    EUCLIDEAN DISTANCE 
 

Euclidean distance atau yang biasa disebut sebagai jarak Euclidean didefinisikan sebagai jarak antara dua buah 
titik. Jarak ini juga sering disebut sebagai jarak Phytagoras dikarenakan persamaan yang digunakan sama dengan 
rumus Pyhtagoras. Gambar 2 menunjukkan ilustrasi untuk menentukan jarak Euclidean. Penerapan konsep jarak 
Euclidean telah digunakan dalam berbagai bidang keilmuan seperti kesehatan, industri, sains, teknik, olah citra, 
dan lain sebagainya (Sekarrini, et al, 2020; Jannah dan Humaira, 2019; Nabilla, et al, 2023; Dokmanic, et al, 
2015). 

 

 

Gambar 2. Ilustrasi penentuan jarak Euclidean 
 

 
Pada penelitian ini jarak Euclidean ini digunakan untuk mendapatkan hubungan antara dua buah vektor. Secara umum, 
persamaan Euclidean Norm yang digunakan dapat dilihat pada persamaan (9). 
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dimana: ||��|| merupakan nilai yang menggambarkan perbedaan antara dua buah vektor sedangkan 𝑉�  adalah 
selisih antara vektor pertama dan vektor kedua, dimana tiap vektor memiliki n-elemen. 

 
 
 
 
 
 

 
4.    ANGKA BINER



Penggunaan nilai biner pada penelitian ini dimaksudkan untuk merepresentasikan elemen yang mengalami kerusakan. 
Angka 0 merepresentasikan tidak terjadi kerusakan pada elemen tersebut sebaliknya angka 1 merepresentasikan 
terdapat kerusakan pada elemen tersebut. Sebagai contoh, jika terdapat struktur rangka batang bidang sederhana seperti 
yang terlihat pada Gambar 3, jika vektor dari nilai biner menunjukkan hasil = [1 0 1 1 0], hal ini berarti bahwa terdapat 
kerusakan pada elemen/batang 1, 3 dan 4 sedangkan elemen/batang 2 dan 5 tidak mengalami kerusakan. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 3. Contoh struktur rangka batang bidang 

 

 
5.    METODOLOGI PENELITIAN 

 

Pada penelitian ini, struktur rangka batang ruang dengan 32-batang ditinjau sesuai yang dapat dilihat pada Gambar 4. 
Bentuk ini merupakan modul piramid dengan panjang, lebar dan tinggi masing-masing 2000 mm, 2000 mm, 700mm. 
Konfigurasi struktur rangka batang ruang ini diambil dari penelitian yang dilakukan oleh Bezerra, et al (2009); Freitas, 
et al (2019); Frans dan Arfiadi (2024).  Modulus elastisitas material dan ukuran penampang diambil seragam, yaitu 
sebesar 68,95 MPa dan 1354,8 mm2. Tabel 1 menunjukkan empat skenario kerusakan yang digunakan. Perlu diketahui 
sebelumnya,  batasan  masalah  pada  penelitian  ini adalah  penurunan  kekakuan  yang  dialami oleh  elemen yang 
mengalami kerusakan adalah sama, yaitu sebesar 20% sehingga kekakuan residual struktur yang mengalami kerusakan 
adalah 80% dari kekakuan mula-mula (kekakuan pada saat kondisi sehat). 

Gambar 4. Struktur rangka batang ruang dengan 32-batang 

 
 

 

Tabel 1. Skenario kerusakan dari struktur rangka batang ruang 
 

No Skenario Elemen yang mengalami kerusakan 

1 S1 6 

2 S2 8,32 

3 S3 3,8,10,15 

4 S4 2,3,8,10,15,22,25,32 

 
Fungsi obyektif pada penelitian ini adalah untuk meminimumkan nilai Euclidean Norm dari 2 (dua) buah vektor. 
Vektor pertama adalah vektor frekuensi natural analisis sedangkan vektor kedua adalah vektor yang berisi frekuensi 
natural dari struktur yang mengalami kerusakan (kondisi aktual). Kedua vektor ini dibandingkan dengan menggunakan 
persamaan (9) yang merupakan hasil penyesuaian persamaan (10)



Variabel optimasi 

Maksimum iterasi 

Jumlah partikel 

Jumlah variabel 

Loudness 

Pulse rate 

 

Hasil angka biner yang ditunjukkan 

[0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 

[0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 

[0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 

[0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1] 
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dimana:  ����𝑛���  merupakan  nilai  yang  menggambarkan  perbedaan  antara  dua  buah  vektor  frekuensi  
natural sedangkan 𝜔������������   adalah vektor frekuensi natural analisis dan  𝜔��������   adalah vektor 
frekuensi natural aktual (struktur yang mengalami kerusakan), 𝑛 adalah jumlah ragam yang dipertimbangkan. 

 
Seluruh perhitungan termasuk pembuatan algoritma, fungsi dan analisis struktur dikerjakan dengan bantuan perangkat 
lunak MATLAB R2022b (Mathworks, 2021; 2023). 

 

 
6.    HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Tabel 2 menunjukkan variabel optimasi yang digunakan. Jumlah iterasi maksimum yang digunakan dalah 500 iterasi 
dengan jumlah partikel dan jumlah variabel yang sama, yaitu 32. Nilai ini sesuai dengan jumlah elemen / batang yang 
ada dan digunakan sebagai representasi nilai biner. Nilai loudness dan pulse rate diambil sama, yaitu sebesar 0,1. 

 

 
Tabel 2. Variabel optimasi dengan menggunakan BBA 

 

Nilai 

500 

32 

32 

0,1 

0,1 
 

 
Tabel 3. Hasil vektor angka biner untuk masing-masing elemen 

 
Skenario 

 

S1 

S2 

S3 

S4 
 

 
Tabel 3 menunjukkan hasil vektor angka biner untuk masing-masing skenario. Untuk skenario pertama, vektor angka 
biner menunjukkan nilai [0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]. Pada kolom-6, angka biner 
menunjukkan nilai 1, yang berarti bahwa terjadi penurunan kekakuan/kerusakan pada elemen ke-6. Sama halnya pada 
skenario kedua, vektor angka biner menunjukkan [0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1], angka 
biner 1 ditunjukkan pada kolom 8 dan 32, yang menunjukkan bahwa elemen 8 dan 32 mengalami penurunan 
kekakuan/kerusakan. Pada skenario ketiga dan keempat, vektor angka biner menunjukkan [0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] dan [0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1], yang berarti 
bahwa terjadi kerusakan pada elemen 3,8,10 dan 15 untuk skenario ketiga dan elemen 2,3,8,10,15,22,25,32 pada 
skenario keempat.



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Gambar 5. Penurunan nilai fitness untuk tiap iterasi 

 
Gambar 5 menunjukkan penurunan nilai fitness untuk tiap iterasi, dapat terlihat bahwa solusi yang didapatkan 
konvergen untuk seluruh skenario kerusakan dan solusi yang didapatkan dapat mencapai kekonvergenan dengan 
kurang dari 100 iterasi. Hal ini menunjukkan bahwa BBA memiliki kemampuan yang baik untuk mendapatkan solusi 
yang optimum dengan jumlah iterasi yang sedikit (<100 dari 500 iterasi maksimum yang ditetapkan). 

 
7.    KESIMPULAN 

 

Penelitian ini membahas teknik deteksi kerusakan pada struktur rangka batang ruang dengan 32-elemen/batang. 
Teknik deteksi kerusakan  yang digunakan adalah  gabungan dari BBA  dan  konsep  euclidean distance dimana 
euclidean distance digunakan untuk membandingkan dua vektor yang merupakan vektor frekuensi natural analisis 
dan frekuensi natural struktur aktual (yang mengalami kerusakan) sedangkan BBA digunakan untuk mencari lokasi 
kerusakan dari struktur rangka batang ruang tersebut dengan memanfaatkan nilai biner yang memrepresentasikan ada 
atau tidaknya kerusakan pada suatu elemen. Terdapat berbagai skenario kerusakan yang ditinjau, mulai dari kerusakan 
tunggal, kerusakan ganda, hingga kerusakan pada beberapa elemen/batang. Berdasarkan hasil yang didapatkan, 
gabungan  antara  BBA  dan  konsep  Euclidean  Distance  dapat  dengan  akurat  menentukan  lokasi elemen  yang 
mengalami kerusakan pada struktur rangka batang ruang tersebut. Solusi konvergen yang didapatkan kurang dari 100 
iterasi, hal ini juga menggambarkan keefektifan dari BBA sebagai salah satu algoritma optimasi untuk variabel biner. 
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